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VORWORT 
Vertikale Strahlen können beim Auftreffen auf bewegliche Sohlen zu beacht-
lichen Erosionen fuhren. Zur Vermeidung von Erosionsgefahren an wasserbau-
liehen Anlagen und zum effektiven Einsatz von Wasserstrahlen bei der Locke-
rung und Erosion von natUrl ichen Böden ist eine systematische Untersuchung 
der Erosionswirkung von Strahlen mit und ohne Geschwindigkeitspulsation 
erforderlich. Das Teilprojekt B 2 im Sonderforschungsbereich 80 ist deshalb 
der &forschung der Wechselwirkungen zwischen Strahlströmung und Erosion 
gewidmet und soll anhand experimenteller Untersuchungen und analytischen 
Betrachtungen Erkenntnisse uber den Einfluß der Strömungsparameter auf die 
Erosion liefern. 
Eine grundlegende Behandlung des Problems erfordert Kenntnisse sowohl des 
Erosionsvorgangs als auch des Strömungsfeldes in Sohlnt:!he. Da jedoch zu-
verlt:!ssige Strl:Smungsmessungen in Wasser-Feststoffgemischen nicht möglich 
sind und zudem Hitzdraht-Turbulenzmessungen in Luft einfacher durchge-
fuhrt werden k&~nen, wurde das experimentelle Untersuchungsprogramm in 
zwei Teile gegliedert: 
Teil 1 : Untersuchung der Erosionswirkung vertikaler Strahlen mit und 
ohne Pulsation im Wassermodell mit beweglicher Sohle (unter 
Verzicht auf Strömungsmessungen); 
Teil 2: Untersuchung des Strömungsfeldes vertikaler Strahlen mit und 
ohne Pulsation im Luftmodell mit fixierter, horizontaler Sohle 
(unter Verzicht auf Erosionsmessungen). 
· Der vorliegende Bericht entht:!lt die von Herrn P. Leister durchgefuhrten 
Untersuchungen zum Teil 2. Er ist identisch mit der Dissertation von Herrn 
Leister (Referent: H. Kobus; Korreferent: Prof. Dr.-lng. E.U. Schlunder), 
die dieser im Januar 1977 an die Fakultt:!t fur Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen der Universitt:lt Kerlsruhe eingereicht hat. 
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ÜBERBLICK 
ln der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit Geschwindigkeitspul-
sotionen, die einem auf eine Prallplotte auftreffenden Freistrahl Uberlogert 
werden, das Strömungsfeld hinsichtlich zeitlich gemittelter Größen und der 
Schwankungsgrößen vertindern. 
Dabei werden insbesondere der Einfluß auf den Impulstransport - gekennzeich-
net durch die Wandschubspannungen - und auf den Stofftransport erfaßt. Hier-
bei werden die Woodschubspannungen mit einer modifizierten Prestonsonde 
gemessen, wtihrend der Stofftransport mittels der Naphthalinabtragmethode 
erfaßt wurde. 
Aufbauend auf den fUr kontinuierliche Prallstrahlen geltenden Beziehungen 
fur glatte Prallwönde, wird in einer Voruntersuchung der Einfluß der Plat-
tenrauhigkeit auf die Wandschubspannung erfaßt und eine ollgemeine Bezieh-
ung angegeben, die fur glatte und rouhe Prallplatten gilt. 
Die Wirkung der Rauhigkeiten auf das Strömungsfeld ist gekennzeichnet durch 
eine Verönderung der Geschwindigkeitsprofile im Wandstrahlbereich infolge 
der durch die Rouhigkeiten erhöhten Turbulenzproduktion. Dadurch werden 
in der wandnahen Grenzschicht die mittleren wandparallelen Geschwindig-
keiten abgebaut, wöhrend in der freien Scherzone diese Geschwindigkeiten 
erhöht werden. Damit verbunden ist eine &höhung der Wandschubspannung 
und eine Verschiebung des Wandschubspannungsmoximums zum Staupunkt hin. 
Die Turbulenzstruktur der woodfernen Scherschicht wird nicht beeinflußt. 
Im zweiten Teil der Untersuchung wird durch Hitzdrahtmessungen unter An-
wendung von Korrelationsmeßtechniken festgestellt, daß im Gegensatz zu 
den Untersuchungen Uber den Rauhigkeitseinfluß der mittleren Strömung auf-
geprögte Pulsationen in allererster Linie die Turbulenzstruktur in der freien 
Scherzone des Freistrahl- und Wandstrahlbereichs verändern, wobei sie die 
der Pulsetionsfrequenz entsprechenden Wirbel anregen und deren Lebensdauer 
verlängern. Die Turbulenzstruktur innerhalb der wandnahen Grenzschicht 
wird iedoch nicht beeinflußt. Die Wechselwirkungen zwischen turbulenzbe-
einflußter, woodferner Scherschicht und unbeeinflußter, wandnaher Grenz-
schicht fuhren dazu, daß bei Pulsation im Woodstrahlbereich sowohl die 
Wandschubspoonungen als auch die maximalen wandparallelen Geschwindig-
keiten mit steigender Entfernung vom Staupunkt langsamer abgebaut werden 
als im kontinuierlichen Vergleichsstrahl. Das Maximum der Wandschubspan-
nung woodert dabei vom Staupunkt weg. 
Der Verlauf der Woodschubsponnung kann fur bestimmte Parameterkombina-
tionen durch eine Gleichung wiedergegeben werden, die formal in die des 
kontinuierlichen Prallstrahls oberfuhrt werden kann. 
Der Stoffobergang ist - analog der Wandschubspannung - bei unverändertem 
Turbulenzverhalten der wandnahen Grenzschicht lediglich durch den Verlauf 
der mittleren wandparallelen Geschwindigkeit und ihres Gradienten an der 
Wand festgelegt. Damit ist auch der StoffObergong im Woodstrohlbereich pul-
sierender Prallstrahlen gekennzeichnet durch einen langsameren Abbau als 
in kontinuierlichen Strahlen bei wachsender radialer Staupunktsentfernung. 
Anhand einiger Experimente wurde weh der Einfluß der Reynoldszohl auf 
die Hydromechanik und den Stofftransport Uberpruft. Dabei zeigte sich der 
unerwartete Effekt, daß bei hohen Reynoldszahlen die charakteristischen mitt-
leren Größen im Wandstrahlbereich Werte annehmen k&lnen, die Uber den 
Vergleichswerten der kontinuierlichen Strahlen liegen. 
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1. EINLEITUNG 
Prallstrahlen stellen eine strömungstechnische Konfiguration dar, die in zahlreichen 
Gebieten der Technik ihre Anwendung findet. Unter dem Gesichtspunkt der Thermo-
und Fluiddynamik sind sie daher fur die verschiedensten ingenieurwissenschaftlichen 
Disziplinen ein gemeinsamer Problemkreis. Beispielsweise ist man in der Verfahrens-
• 
technik an den hervorragenden Wärme- und Stoffubertrogungseigenschaften von 
Prallstrahlen interessiert, sei es fur Aufgaben der Trocknungstechnik oder der Wärme-
behandlung in der chemischen, ~er Glas-, Keramik-, und/oder der PapierindustriE; 
bei der Stahlerzeugung ist die Kenntnis des Sauerstoffeintrags in flussigen Stahl in 
Konvertern wichtig; auf dem Gebiet der Hydraulik interssiert die Erosionswirkung 
von Prallstrahlen auf bewegliche Sohlen, z. B. zum Auflockern bei Saugbaggern. 
Die Kenntnis der Erosionswirkung von Prallstrahlen ist auch auf dem Gebiet des 
Flugzeugbaus von Interesse, wo bei Senkrechtstartern verhindert werden soll, daß 
vorn Boden aufgewirbeltes lv'cterial in die Einsaugöffnung der Triebwerke gertit. Im 
neuzeitlichen Turbinenbau kuhlt man Turbinenschaufeln mit Prallstrahlen. Nicht 
zuletzt interessiert in der Raumfahrttechnik die Ablation von fv'cterial am Hitze-
schild von Raumschiffen bei Wiedereintritt in die Atmosphäre. 
Entsprechend dieser umfangreichen Anwendung von Prallstrahlen ist die Zahl der 
Verö~fentlichungen. Neuere, zusammenfassende Darstellungen dieses strömungs-
technischen Problemkreises liegen vor von Rajaratnam [47], Gauntner [19] , 
Martin [3 7] und Pötke [44] • 
Gemessen an der eminenten praktischen Bedeutung dieser kontinuierlich betrie-
benen Prallstrahlen scheinen pulsierende Prallstrahlen-das :.ind Strahlen, deren 
Geschwindigkeit an der Austrittsöffnung des Strahlapparates sich periodisch ändert 
- mehr von theoretischem Interesse zu sein. Zieht man jedoch die Motivation der 
bis jetzt bekannt gewordenen Untersuchungen Uber pulsierende Strahlen in Betracht, 
dann erkennt man, daß die Anregung, die Strahlen pulsierend zu betreiben, auch 
aus den verschiedensten praktischen Anwendungen kommt. So berichtet Remke 
[48] Uber die Untersuchung pulsierender Freistrahlen als Vorstudie zur Erklärung 
des Phönomens der verbesserten Saugwirkung von pulsierend betriebenen Ejektoren. 
Die Arbeiten von Gal und Eickhoff [17] sollten klären, ob infolge des anders-
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artigen Ausbreitungsverhol tens pulsierender Strahlen die Verbrennungsvorgänge in 
Brennkammern beschleunigt werden können, während Favre-Niarinet h6J eine 
etwaige Erhöhung der Schubwirkung pulsierend betrieöener Strahltriebwerke in 
Betracht zieht. Crow und Champagne [12] untersuchten pulsierende Freistrahlen 
um Aufschluß uber die Lärmerzeugung in Strahlen zu gewinnen. Die Erkenntnisse 
ihrer Untersuchung dienten letztlich der Konstruktion "flusternder Triebwerke". 
Olivari f 40} berichtetuberpulsierende Freistrahlen als Vorstudie eines möglichen 
Einsatzes in der Fluidik (pneumatische Logikelemente). ln der Veröffentlichung 
von Westrich r64] wird uber die Erosionswirkung tiefgetauchter pulsierender 
Prallstrahlen berichtet, die auf ein lockeres Sandbett gerichtet waren. Gegen-
uber kontinuierlichen Prallstrahlen ist die Erosionswirkung wesentlich erhöht wor-
den. 
Anscheinend weisen pulsierende Strahlen ein gegenober kontinuierlichen Strahlen 
verändertes hydrodynamisches Verhalten auf, das im jeweiligen Anwendungsfall 
zu einer Verbesserung der betrachteten, spezifischen Wirkung fuhren kann. Sum-
marisch l!:ißt sich anhand der genannten Arbeiten die Wirkung von Pulsationen auf 
Freistrahlen charakterisieren durch eine vergrößerte Austauschwirkung mit dem 
Empfl:ingerfluid, hervorgerufen durch erhöhte Turbulenzintensitäten. Hinsichtlich 
der Wirkung der Pulsation auf mittlere Größen des Strömungsfeldes und auf die 
Schwankungsgrößen sind die Angaben teilweise widersprUchlich. Es besteht daher 
das Interesse, insbesondere bei pulsierenden Prallstrahlen, den Kenntnisstand uber 
die Beeinflussung der mittleren und der Schwankungsgrößen durch die Pulsation in 
geziel ten Untersuchungen zu erweitern. 
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2. PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT 
2.1 Allgemeine Vorbemerkungen 
Die bereits vorliegenden Erkenntnisse uber das Verhalten von pulsierenden Frei-
strahlen lassen sich nicht ohne weiteres auf .Prall strahlen ubertragen. Aus den Er-
gebnissen der zuletzt genannten Arbeit uber die Erosionswirkung eines pulsierenden 
Strahls ltißt sich weder auf die Beeinflussung der zeitlich gemittelten Größen des 
Strömungsfeldes noch auf die Beeinflussung seiner Turbulenzstruktur schließen. 
Damit ist eine quantitative BegrUndung fur die erhöhte Erosionswirkung pulsieren-
der Prallstrahlen nicht möglich. Ist eine erhöhte Turbulenzintensittlt ein Merkmal 
eines pulsierenden Freistrahls, so loßt sich aus dieser Eigenschaft nicht folgern, 
daß die turbulenten Transporteigenschaften des Fluids fur Impuls und/oder fur eine 
skalare Größe in der Ntihe der Wand eines Prallstrahls wesentlich beeinflußt wer-
den können. Es.ist andererseits bekannt [1 8] , daß Prallstrahlen mit kunstlieh er-
höhter- jedoch nicht durch Pulsation erzeugter- Turbulenz eine Intensivierung 
der turbulenten Transporteigenschaften an der Prallwand aufweisen. 
Um eine Beurteilung der Zvsammenhtinge zwischen pulsierender- also periodischer 
- und nicht-periodischer Bewegung im Str~mungsfeld eines Prallstrahls zu ermög-
lichen, wird im folgenden zunächst das ein solches Strömungsfeld beschreiben-
des Gleichungssystem aufgestellt. Da jedoch eine theoretische Lösung des Prob-
lems bei heutigen Stand der Kenntnis noch lange ausstehen wird, sollen hieran 
angeschlossen, dimensionsanalytische Betrachtungen diejenigen dimensionslosen 
Parameter aufzeigen, die - unter bestimmten Voraussetzungen - fur das Problem 
die relevanten Einflußgrößen darstellen. Der anhand dieser Parameter dargelegte 
Stand der Forschung ist dann Basis fur Experimente, die zur Klärung des Verhal-
tens der zeitlich gemittelten und momentanen Größen eines Prallstrahls unter dem 
Einfluß von Pulsation beitrogen sollen. 
Die Vielzahl der /Vtsglichkeiten von Strahi/Plattenkonfigurationen erfordert von 
vomherein im Sinn einer mathematischen Beschreibung IJnd experimentellen Durch-
fuhrung bestimmte Einschrt:lnkungen: 
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1. Es werden nur Strahlen betrachtet, die in ein Medium glei-
cher Dichte gerichtet sind (isotherme Strahlen). 
2. Die Strahlstr<Smung kann als inkompressibel bezeichnet wer-
den. 
3. Es werden nur turbulente Strahlen behandelt. 
4. Als Prallplatten kommen nur ebene Platten in Betracht. 
5. Das Strömungsfeld soll axialsymmetrisch sein {runder Strahl). 
Die mit den oben aufgeführten Einschrtinkungen gekennzeichneten Prallstrahlen 
lassen sich im Fall ohne Pulsation gemClß Bild 2.1 in vier hydrodynamisch unter-
schied! iche Strömungszonen unterteilen: 
Eine KERNZONE, innerhalb derer die an der Austritts<Sffnung des Strahlapparates 
aufgeprClgte Geschwindigkeit durch Einmischen von ruhendem EmpfClngerfluid vom 
Strahlrand zur Strahlachse soweit abgebaut wird, daß am Ende dieser Kernzone 
nur noch auf der Strahlachse die Geschwindigkeit gleich der Austrittsgeschwindig-
keit am Strahlapparat ist. An diese Kernzone schließt sich bei hinreichend großem 
Plattenabstand nach einer mehr oder weniger ausgeprttgten Übergangszone der so-
genannte FREISTRAHLBEREICH an, gekennzeichnet durch eine zunehmende Strahl-
verbreiterung und Abnahme der Geschwindigkeiten. Wesentliches N\erkmal des 
kontinuierlichen Freistrahlbereiches ist es, daß die Profile der mittleren axialen 
Geschwindigkeiten sich ineinander oberfuhren lassen, d, h. es liegt ein "Ähn-
lichkeitsverhalten" vor. Die Umlenkung des Strahls erfolgt kurz oberhalb der 
Platte im sogenannten UMLENKBEREICH, an den sich der WANDSTRAHLBEREICH 
anschließt, innerhalb dessen eine infolge der Anwesenheit der Prallplatte sich 
entwickelnde Wandgrenzschicht +)mit der freien Scherschicht des umgelenkten 
Strahls in Wechselwirkung tritt, was mit einer weiteren Abnahme der Strahlge-
schwindigkeit verbunden ist. Auch für diesen Bereich entwickelt der Strahl bei 
hinreichend großem Abstand vom Staupunkt ein Ähnlichkeitsverhalten der mitt-
leren Geschwindigkeitsprofile. 
+)Im folgenden wird in Übereinstimmung mit der Literatur in Zusammenhang mit der 
Umlenkung des Freistrahls durch die Anwesenheit einer Prallplatte vom Platten-
abstand, Plattenrauhigkeit usw. gesprochen, dagegen die Begriffe Wandstrahl, 
Wandschubspannung usw. zur Kennzeichnung des Strtsmungszustandes benUtzt. 
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2.2 Mathematische Formulierung der pulsierenden Prallströmung 
FUr einen nicht pulsierenden Prallstrahl erlauben diese Voraussetzungen, die 
das turbulente Strömungsfeld beschreibenden Navier-Stokesschen Bewegungs-
gleichungen in Grenzschichtgleichungen zu Oberfuhren. Auch die den turbu-
lenten Transport einer skalaren Substanz beschreibende Transportgleichung 
nimmt Grenzschichtcharakter an. Bekanntermaßen modelliert man fur den 
Freistrahlbereich die turbulente Viskositöt und den turbulenten Transportkoef-
fizienten fur die skalare Größe durch die plausible Annahme, daß beide im 
Strahl konstant und unabhöngig vom Ort sind. Damit Iossen sich die Reynolds-
gleichungen und die Transportgleichung - unter Vernachlössigung der turbulenten 
Normalspannungen - formal in eine laminare Grenzschichtgleichung überfuhren, 
deren Lösung bekannt ist [ 51,55] • Im Wandstrahlbereich werden für die wand-
ferne Scherzone bezUgl ich der turbulenten Transportkoeffizienten fur Impuls und 
Skalar die gleichen Annahmen getroffen wie im Freistrahlbereich, fur die wand-
nahe Grenzschicht dagegen formuliert man ein dem Wandabstand proportionales 
Verhalten dieser turbulenten Tronsportkoeffizienten. Unter diesen Voraussetzungen 
ist fur den Wandstrahlbereich die Lösung der Bewegungsgleichung von Glauert 
[ 20] durchgefuhrt worden. 
Übe~lagert man der Austrittsgeschwindigkeit eines nach Bild 2.1 gekennzeichneten 
Strahlseine periodische Komponente, der Einfachheit halber eine sinusförmige, 
u. (t) = ü. ( 1. asin 21[ft} (2. 1) 
dann ist es durchaus einleuchtend, daß in einem derart pulsierenden Strahl an je-
der Stelle des Strömungsfeldes die örtliche, momentane Geschwindigkeit, der ört-
liche, momentane Druck und eine örtliche, momentane Skalargröße ebenfalls ei-
nen periodischen Anteil besitzen, und es läßt sich für das in Bild 2.1 eingetragene 
Koordinatensystem x, r, f schreiben: 
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u (x,r,'P,t) = O(x,r).up(x,r,t)•u'{x,r,'V,t) 
v (x,r,'P,t) = V(x,r). vp(x,r,t). v'(x,r,'P,t) 
w(x,r,'P,t) = w' (x,r,'P,t) 
p(x,r,'P, t) = i" (x,r) • pP(x,r,t)•p'(x,r,'P,t) 
· s(x,r,'P,t) =~ (x,r) • sp(x,r,t).s'(x,r,'P,t) 
(2.2) 
Geht man bei der formal-mathematischen Beschreibung des Strömungsfeldes eines 
pulsierenden Strahls in Anlehnung an den kontinuierlichen Strahl vor und setzt 
nicht nur fur die mittleren und turbulenten Größen, sondern auch fur die pulsie-
rende Bewegung Grenzschichtcharakter voraus, so fuhrt dies nach Einsetzen von 
Gleichung (2 .2) in die Navier-Stokesschen Gleichungen zu einem Gleichungs-
system, das formal mit dem des kontinuierlichen Strohls identisch ist: 
Kontinui ttitsgl ei chung: 
Bewegungsgleichung: 
ü 0 u v h 1 { a c- :"'T.":r )} 0 c- -) 1 an ax • r 8 r • r ar r Up VP • u V • ()x U, • fJZ : -~ ax 
- ~v v Ov u-. ---0 x r 0 r 
1 
. -
r { a c- -) -} a ( + l- 1 Qp: ar v: • v'1 - w ' l •ox UpVp rfVJ - -"f ar (2.4) 
gx u•w' = 0 
Transportgleichung fur eine skalare Größe: 
as - as a (-.. -) a {- :_,...,)-o Gax•va;::-•ax us +up·Sp "'ar vpsp+v s -
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(Dieses Gleichungssystem gilt auch fur das vorzugsweise auf die Prallplatte bezo-
gene z-, r-, Y' Koordinatensystem, wenn die x-Achse in Gleichung (2.4) mit 
der z-Achse vertauscht wird). 
Das Gleichungssystem (2.4) unterscheidet sich jedoch von dem bekannten fur den 
kontinuierlichen, turbulenten Strahl durch zusi::!tzliche Normalspannungen infolge 
Pulsation 
~ ~ 
u V p p 
durch zusC!tzliche periodische Scherspannungen 
U V p p 
und durch zusC!tzliche Schwankungsprodukte des Skalars 
U S V S 
PP PP 
An dieser Stelle steht man vor der Schwierigkeit, geeignete Annahmen oder - in 
Anlehnung an das Vorgehen beim kontinuierlichen Strahl - Pulsationsmodelle fur 
diese Schwankungsprodukte zu wählen. Dies ist jedoch beim Stand der heutigen 
Kenntnis aus verschiedenen Grunden nicht möglich: 
• Es ist unbekannt, nach welchen Gesetzmtißigkeiten axiale, perio-
dische Schwankungsbewegungen u in laterale V obergehen kön-p p 
nen bzw. periodische Scherspannungen hervorrufen können. 
• Es ist nicht vorauszusagen, ob bei Anwesenheit von Pulsation die 
ublichen Annahmen fur d ie stochastische Bewegungen im kon-
tinuierlichen Strahl noch gerechtfertigt sind. 
• Die periodischen Schwankungsprodukte fur die skalare Größe 
u s und~ mUssen nicht zwangsläufig das gleiche Verhalten p p p p 
zeigen wie die entsprechenden Größen im kontinuierlichen Strahl. 
Hieraus kann gefolgert werden, daß eine theoretische Lösung des Gleid:ungssy-
stems (2.4) nicht mCSglich ist, ohne aus einer großen Anzahl von Experimenten 
uber das Verhalten der periodischen Schwankungsanteile zahlenmäßigerfaßbare 
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Aussagen machen zu können. 
Die Forderung nach Experimenten zwingt, die Vielzahl der Einflußgrößen durch 
dimensionsanalytische Betrachtungen auf die fur das Problem relevanten dimen-
sionslosen Bezugsgrößen einzuschränken. 
2.3 Dimensionsanalytische Betrachtungen 
Die formale Obereinstimmung des Gleichungssystems (2.4) fur den pulsierenden 
Strahl mit dem fur den kontinuierlichen Strahl legt nahe, die fur den turbulenten, 
kontinuierlichen Strahl ublichen Vereinfachungen zunCichst auch fur den pulsie-
renden Strahl zuzulassen. Aufgrund dieser Vereinfachungen hCingt dann das Ge-
schwindigkeitsfeld des kontinuierlichen Strahls nur noch vom Impulsfluß in der 
Austrittsöffnung und den Positionskoordinaten ob. Im pulsierenden Strahl kommen 
ein Einfluß durch die Pulsetionsfrequenz f und die Pulsationsampl itude 0( (siehe 
Bild 2. 1) hinzu. 
Fur das Geschwindigkeitsfeld ergibt sich 
u (x,r) = ü (l0 ,f, x,r,f,a) (2.5) 
und fur ein charakteristisches Breitenmaß 
r .. ,,. = r .. ,,. ( 3:- r X, f a ) 
• • o, , • (2.6) 
woraus sich bekanntermaßen mit Hilfe der Dimensionsanalyse ergibt 
ü.- ( r 1!: ) 
yJ.t! : f, I x, "{}:;; I a. (2. 7) 
(2.8) 
worin der Impulsfluß in der AustrittSÖffnung fur den kontinuierlichen Strahl gege-
ben ist zu 
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r-2 
-z 
'1. 2 I ..2 Tt oz -2 
-\> = np u.rdr = p T u. 
0 
während der zeitlich gemittelte Impulsfluß im pulsierenden Strahl beträgt 
T D/2 
} 0 p = lf j[j SuJ r dr]·dt 
c 0 
(2. 9) 
welcher mit der uber den Austrittsquerschnitt konstanten, jedoch gemtlß Glei-
chung 2.1 zeitabhängigen Dosengeschwindigkeit sich ergibt zu 
(2.10) 
Mit Gleichung 2.9 ergibt sich fur die Geschwindigkeit auf der Strahlochse des 
kontinuierlichen Freistrahls die bekannte Beziehung 
wohingegen fur den pulsierenden Freistrahl die Achsgeschwindigkeit 
fx2 
Ümp - cl y;;jjp . a )' 
0• - x ID 
(2. 11) 
beträgt. Weitemin ist es aus der Erfahrung bekannt, daß fur den kontinuierlichen 
Freistrahl der funktionale Zusammenhang f 1 in Gleichung 2. 7 durch eine Gauß' 
sehe Geschwindigkeitsverteilung gegeben ist: 
(2.12) 
woraus sich formal fur den pulsierenden Strahl ergibt 
(2. 13) 
Ein Vergleich zwischen kontinuierlichen und pulsierenden Strahlen ist sinnvoller-
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weise durchzufuhren, wenn beide den gleichen, zeitlich gemittelten Impulsfluß 
in der Austrittsöffnung hoben. Hiermit ergibt sich aus GI. (2. 9) und (2. 10} 
bzw. fur die mittlere Achsgeschwindigkeit des pulsierenden Strohls 
(2. 15) 
d. h. die Austrittsgeschwindigkeit im pulsierenden Strahl ist stets um den Faktor 
1/yl + ~2. kleiner als diejenige des kontinuierlichen Strahls. 
Im folgenden wird der Vergleich zwischen pulsierendem und kontinuierlichem 
Strahl gleichen Impulsflusses durch das Verhöltnis I*= Jo/JOp gekennzeichnet. 
Ein Vergleich mit konstanten Massenströmen in der Austrittsöffnung wUrde fordern 
2Tn j ]:, 
0 0 p 
( 1• a sin 2 n f t ) dr dt (2. 16) 
woraus sich also Gleichheit der zeitunabhöngigen Mittelwerte der Austrittsge-
schwindigkeit ergibt 
für ~ = const. 
Eine dritte Vergleichsmöglichkeit wöre die Forderung nach konstanter Leistung 
(Energiefluß) in der AustrittSÖffnung beider Strahlen 
0 
' o,2 
! ;n J [ ü!P ( 1 • a sin 2tt ft )' dr dt 
0 0 
(2. 17) 
woraus sich bezuglieh der Austrittsgeschwindigkeit ergibt 
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für ~ = const. (2. 18) 
Diese beiden letzten Vergleichsmaße kommen in Betracht, wenn man statt des Aus-
breitungsverhaltensdes Strahls den Wirkungsgrad bzw. die Leistung fur den Strahl-
antrieb miteinander vergleichen möchte. 
bie in den obigen Ausdrucken auftretende lokale Strouhalzahl 
5 r. (2.19) 
wird im folgenden durch die auf die Austrittsgeschwindigkeit des kontinuier-
lichen Strahls bezogene Strouhalzahl 
5 r : 
ersetzt. 
fD 
u. (2.20} 
Es ist ublich, fur die Betrachtung des nach Bild 2.1 gekennzeichneten Prallstrahls 
auch die Voraussetzungen zu treffen, daß alle charakteristischen Größen des Prall-
strahls in erster Linie von dem Impulsfluß in der Austrittsöffnung abhöngen. Der 
Einfluß der Zähigkeitskräfte, der zweifelsfrei bei der- wie auch immer gearteten-
Grenzschichtentwicklung löngs der Platte vorhanden ist, soll hier jedoch auch 
berucksichtigt werden. 
Als charakteristische hydrodynamische Größe fur den Prallstrahl sind im Um-
lenk- und Wandstrahlbereich die maximale wandparallele Geschwindigkeit v rr( der 
Wanddruck p und- als Maß fur den Impulstransport - die Wandschubspannung Tw 
w . 
zu betrachten. Um auch den Transport einer skalaren Größe in Betracht ziehen zu 
können, sei hier - im Sinn einer einfachen experimentellen Verifizierung - der 
Stofftransport einer Substanz von der Prallwand in das Strömungsfeld betrachtet, 
der durch den StoffUbergangskoeffizienten ß * gekennzeichnet ist, der die ört-
liche Massenstromdichte der transportierten Substanz einer noch zu definierenden 
Konzentrationsdifferenz proportional setzt 
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(2. 21) 
Im Sinne einer Analogie zwischen Impulstransport und Stofftransport muß im Fall 
der einseitigen Diffusion der Stoffüb~rgangskoeffinzient ß• bekanntermaßen 
[10, 22,56]mit einem Korrekturfaktor versehen werden, der den sogenannten-
bei der einseitigen Diffusion auftretenden - Stefanstrom und seine Auswirkungen 
auf die Strömungsgrenzschichten berücksichtigt (siehe im einzelnen [22]). Es soll 
ab jetzt stets der mit diesem Korrekturfaktor versehene Stoffübergangskoeffizient 
p<r>= (1- ) p* (r) (2.22) 
zur Anwendung kommen, worin das Verhältnis des Partialdrucks P der transpor-
prt 
tierten Substanz zum Gesamtdruck P ein angenähertes ~ß für diesen Stefan-ges 
strom ist. 
Es lassen sich ietzt fur den pulsierenden Prallstrahl die Einflußgrößen auf die 
charakteristischen hydrodynamischen und die Stofftransportgrößen schreiben zu 
v".,(r):9"., (Jo,.P,Il,H,r,k. ,f,a) 
'l< r ) = '!, ... (Jo ,1, 11 , H , r, k. , f , a ) 
(2.23) 
' ,. 
"f5w ( r} = f>w(Jo ,f.}J. H,r, ks, f. a) 
wobei für ß {r) noch der molekulare Diffusionskoeffizient D zu berücksichtigen ist, 
während für den Wanddruck aus der Erfahrung geschlossen werden kann, daß die 
Viskosität und die Rauhigkeit der Prallplatte ohne Einfluß sein werden. 
Es ergeben sich mittels der Dimensionsanalyse für GI. (2. 23} folgende Beziehungen 
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(2.24} 
Setzt man wieder gleichen Impulsfluß in pulsierenden und kontinuierlichen Prall-
strahlen voraus, dann ergibt sich mit den den Strömungszustand an der Duse kenn-
zeichnenden Größen 
~ - f ( R · ...L · .!...._ · J:!.. · Sr · w) 0 0 - 7 eo ' 0 ' D ' 0 ' ' "" 
(2.25} 
-
:- = f1 ( ...L ; li ; Sr ; a) 
.P Sf/(HJot D . 0 
ß.o -f (R . ..L . l:L . ~·Sc ·Sr · a) D . - lo eo ' D ' D ' D • • • 
mit der Sherwoodzahl für den einseitigen Stofftransport 
(2.26) 
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und der auf die Dusengeschwindigkeit des kontinuiert ichen Strohls bezogenen 
Reynoldszahl 
(2.26) 
Diese Beziehungen beschreiben einen pulsierenden Prollstrohl, dessen Prall-
platte in hinreichend großem Abstand von der Duse angeordnet ist. Bei klei-
neren Prollplattenabsttinden unterliegen die abh&gigen Größen in GI. (2.25} 
auch noch den Randbedingungen an der Duse wie dem Turbulenzzustand oder 
der Profilform der Austrittsgeschwindigkeit. Die Schmidtzahl 
Sc= .:L 
- ID . . . (2.27) 
stellt das Verht:!ltnis von Strömungsgrenzschichtdicke zu Stoffgrenzschicht-
dicke dar. Sie ist von Einfluß, wenn die sich auf der Prallplotte entwickeln-
den Strömungsgrenzschichten und die stoffliche Grenzschicht nicht von ver-
gleichbarer Abmessung {quer zur Strömungsrichtung) sind. Dies ist in turbu-
lenten Grenzschichten insbesondere bei hohen Sc ·Zahlen der Fall. 
Die Funktionen f 7 bis f 10 Iossen sich aus Messungen an kontinuierlichen 
Prallstrahlen mit glatter Prallplatte noch etwas nt:!her spezifizieren. 
So ist fur den Wanddruckverlauf z. B. bekannt, daß er sich auch in Form 
einer Gauß' schen Verteilungskurve beschreiben ltißt 
Setzt man das charakteristische Breitenmaß r p l/2 proportional dem Breiten-
maß r u 112 der Geschwindigkeitsverteilung im Freistrahl an der Stelle 
x = H an, also 
H const. 
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dann läßt sich formal schreiben 
(2.28) 
Aus einer lmpulsbilanz, die bei Abwesenheit äußerer Kräfte fordert, daß in Strahl-
richtung der Austrittsimpuls in der Duse gleich der normal zur Prallplatte 
wirkenden Gesamtkraft ist, ergibt sich: 
r • ao 
lo = 2tt J ~w (r) r dr 
0 
und es folgt durch Einsetzen von GI. (2.28) in GI. (2.29) 
ao 
1 = 4 C33 J exp ( C34 (k)2 ) ~ df 
0 
und somit die wesentliche Erkenntnis, daß 
c33 = ~ c" 
sodaß der Wanddruckverlauf beschrieben werden kann durch 
C kont) 
(2.29) 
(2.30) 
fur den kontinuierlichen Prallstrahl, während fur den pulsierenden Prallstrahl 
dann gilt 
(2. 31) 
Auch die maximale wandparallele Geschwindigkeit läßt sich auf die charak-
teristischen Größen im Freistrahl beziehen, die dieser an der Stelle x = H in 
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Abwesenheit der Prallplatte hätte. Unter Vernachlässigung von Zähigkeitskräften 
und bei glatter Prallplatte ergibt sich dann nach Lohe [35] die einfache Dar-
stellung 
ln Bild 2.2 ist diese Darstellung gewählt, wobei die Lohe' sehen Meßwerte durch 
eine Ausgleichskurve repräsentiert sind. Außerdem sind Meßwerte von [ 25] ein-
getragen. Die lohe' sehe Ausgleichskurve läßt sich mathematisch beschreiben 
durch 
(2.32) 
Diese Gleichung gilt jedoch nur für den kontinuierlichen Prallstrahl mit glatter 
Platte und ohne Zähigkeitseinfluß. Die Wirkung einer Plattenrauhigkeit auf den 
Verlauf der mittleren wandparallelen Geschwindigkeit wird von Jayatilleke [26] 
als gering, von Lam Lau [30 ]und Schrader[58] dagegen als deutlich meßbar 
im Sinne eines stärkeren Abfalls im Wandstrahlbereich als bei glatter Platte be-
schrieben. 
Für die nähere Spezifizierung der Funktion r8 fur den Verlauf der Wandschub-
spannung kann auf die Überlegungen von Beltaos [ 3] zurUckgegriffen werden, 
der die Bewegungsgleichung, auch unter Vernachlössigung von Zähigkeitseffekten 
und bei glatter Platte im Umlenkbereich integrierte und 
(2.33) 
erhielt. 
Auffallend ist der gleiche Aufbau der GI. (2.33) wie der von GI. (2.32), was je-
doch physikalisch plausibel ist, da die maximale wandparallele Geschwindigkeit 
~-
und die Wandschubspannung Uber den Gradienten ~v miteinander gekoppelt 
CIZ 
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sind. 
Die Konstanten K1, K2, K 3 müssen zwangsläufig von der Rauhigkeit abhängen. 
Es ist üblich [47] , den Einfluß der Zähigkeitskröfte durch einen zusätzlichen 
Term zu erfassen, z. 8 • 
Im pulsierenden Prallstrahl werden die Konstanten K1 2 3 von den Pulsations-
' ' parametern abhl:ingen. 
Die Spezifizierung der Funktion r10 zur Beschreibung des Stoffübergangs ist in 
kontinuierlichen Strahlen bei glatter Platte fur große Plattenabstände und fur 
Staupunktsentfernungen außerhalb des Umlenkbereiches von Pötke [ 44] angege-
ben worden zu 
(2.35) 
Über den Einfluß der Rauhigkeit ist zahlenmäßig noch nicht berichtet worden, es 
ist jedoch bekannt, daß Rauhigkeiten den Stoffübergang wesentlich intensivieren 
können. Experimentell ist es jedoch ausgesprochen schwierig, Stoffübergangs-
messungen an rauhen Platten vorzunehmen. 
2.4 Stand der Forschung bezUglieh pulsierender Freistrahlen 
2.4. 1 ~~~s.?!~~s:l~~~~!l-~!-~!:~-Y.:!!C:'!f_ der m i tt I eren Geschwindigkeiten 
-----------------------------
Die Wirkung von Pulsation auf das Strömungsfeld läßt sich anhand der Lite-
ratur lediglich fUr den Freistrahlbereich beschreiben, was im folgenden durch-
gefUhrt wird. 
Entsprechend den in der Einleitung bereits oogedeuteten, verschiedenartigsten 
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Anwendungszwecken der pulsierenden Strahlen ist die Variationsbreite der kenn-
zeichnenden Parameter in den bis jetzt bekanntgewordenen Arbeiten (Tabelle 2.1). 
Auffallend hierbei ist der große Bereich der untersuchten Frequenzen 
2 :::s f ~ 337 Hz 
Die unteren Frequenzen wurden von Westrich ( 64] in einem tiefgetauchten Was-
serstrahl bei der Untersuchung der Erosionswirkung von pulsierenden Prallstrahlen 
eingesetzt~ wc;hrend Crow und Champagne [ 12 ] einem Luftstrahl Schwingungen 
bis zu 337Hz aufprCigten, um die Auswirkung dieser Frequenzen auf die Ausbil-
dung der in kontinuierl ichen Strahlen vorhandenen, hintereinander angeordneten 
"Wirbelwalzen11 (trcin of puffs) zu studieren. Trotz dieser Variationsbreite heben 
pulsierende Strahlen einige gemeinsame, charakteristische Eigenschaften, die im 
folgenden ·- getrennt nach mittleren, hydrodynamischen Größen und Schwankungs-
größen .;.. beschrieben werden. 
Um herauszufinden, ob die Ergebnisse der einzelnen Verfasser einen systema-
tischen Einfluß der Pulsetionsparameter zeigen, wurden die jeweiligen Pcrome-
' I 
terkombinationen Sr·ac :: Max und Sr·CI( ,:,. Min der untersuchten FCIIIe he-
rausgegriffen. Bild 2.3 zeigt den Einfluß der Pulsationsparemeter Sr und bC auf 
den Verlauf der zeitliche gemittelten Geschwindigkeit auf der Strahlachse. 
Aus dieser Darstellung ICißt sich ein, ollen Versuchen gemeinsamer, Trend he-
rausfinden: Die Geschwin'digkeiten auf der Strahlochse werden in pulsierenden 
Strahlen schneller abgebaut als in kontinuierlichen Strahlen; dieser Abbau ist 
auch schon im Gebiet der Kernzone vorhanden. 
Fur jeden einzelnen Verfasser unterscheiden sich die minimalen von den maximalen 
Parameterkombinationen in ihrer Wirkung auf den Verlauf der Achsgeschwindigkeit 
(Symbole unten halb gefullt: Minimum; Symbole oben halb gefullt: ~ximum), wo-
bei die maximalen Kombinotionen von Sr und <X einen stc;rkeren Abbau der Achs-
geschwindigkeit bewirkt. Eine bei ollen untersuchten Autoren einheitliche Tendenz 
lc;ßt sich jedoch nicht feststellen. Es läßt sieh anhand desvorliegenden N\aterials 
auch nicht zweifelsfrei klären, ob die Sr-Zahlen fur sich allein oder in Kombinotion 
mit dem Amplitudenparameter einen allen Autoren gemeinsamen Trend aufweisen. 
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Remke [ 49] z. B. liest aus seinen Versuchen ab, daß es lediglich auf das Produkt 
aus Strouhalzahl und Amplitudenparameter ankommt, wohingegen Favre-.N\arinet 
[ 16] aus seinen Versuchen auf eine Potenzfunktion von Strouhalzahl und Ampli-
tudenparameter sch I ießt. 
Die radiale Verteilung der Axialgeschwindigkeit wurde nicht so h!:tufig untersucht. 
ln Bild 2.4 wurden die Ergebnisse verschiedener Autoren fur den Verlauf derzeit-
lich gemittelten axialen Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Rcdius in der fur 
den kontinuierlichen Freistrahl ublichen Darstellung in Ähnlichkeitskoordinaten 
aufgetragen. Diese Darstellung zeigt deutlich, daß fur alle untersuchten Dosen-
entfernungen x/D der Geschwindigkeitsverlauf im Freistrahlbereich pulsierender 
Strahlen öhnlich ist. Oie Meßwerte gruppieren sich nur dann um die fur den kon-
tinuierlichen Strahl geltende Ausgleichskurve, wenn das charakteristische Brei-
tenmoB der Strahlbreite pulsierender Strahlen, die Halbwertsbreite, den Wert 
ruV2 I 
-X- potlr = 0.098 (2.36) 
annimmt, wohingegen im kontinuierlichen Strahl gilt 
~~ a0.0848 
X icont 
Der pUlsierende Strahl weist also eine größere Breite auf als der kontinuierliche. 
Aus den Meßergebnissen der UntersuchtenAutoren lößt sich jedoch keine signi-
fikante Abhängigkeit der Halbwertsbreite von den Pulsationsparemetern finden. 
Daraus kann gefolgert werden, daß die Wohl der Pulsationsparemeter keinen großen 
Einfluß auf das Ausbreitungsverholten pulsierender Strahlen zeigt. Oie Darstellung 
noch Bild 2.4 macht deutlich, daß in pulsierenden Strahlen bereits bei Dosenent-
fernungen x/D = 6 eine Ähnlichkeitsverteilung der Geschwindigkeitsprofile vor-
liegt. Aus diesem Ergebnis lößt sich jedoch nicht ablesen, in welchem Maß die in 
der Dose aufgeprtigten periodischen Pulsotionsbewegungen durch die Wechselwir-
kung mit den Turbulenzelementen des Strahls beeinflußt, d. h. gedCimpft und auch 
verformt werden, um schließlich selbst in stochastische Bewegung uberzugehen. 
Einen ersten Eindruck von diesen Übergängen gewinnt man, wenn man die Ge~mt­
geschwindigkeit u (x,O,t) auf der Strahlochse in ihrem zeitlichen Verlauf uber 
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verschiedene Du senabstände verfolgt. Jn Bild 2.5 ist ober einer Schwingungs-
dauer die Gesamtgeschwindigkeit aufgetrogen mit dem Dosenabstand x/0 als 
Parameter. Das ursprUnglieh sinusförmige Signal (>s/.0 = 0,3) wird mit wachsen-
dem Abstand von der Dose zwangsläufig immer mehr gedämpft und zu einem mehr 
"sägezahn" -förmigen Signal deformiert { 40 ] • Weiterhin konnte nachgewiesen 
werden, daß die periodischen Schwankungsbewegungen auf der Strohlachse nicht 
in Phase sind mit denen, die weiter in die Außenbezirke des Strahls gedrungen sind, 
d. h. es ergibt sich aus der axialen Pulsationsbewegung auch eine radiale perio-
dische Bewegung, die Olivari als "Atmen" des Strahls infolge Pulsation bezeich-
net. 
Einen geneueren Einblick in diese Vorgtlnge gewinnt man, wenn man den axialen 
und radialen Verlauf der Schwankungsbewegungen im einzelnen betrachtet. 
Entsprechend GI. (2.2) sind dem stationären Mittelwert einer Geschwindigkeit 
periodische und stochastische Schwankungsbewegungen Oberlagert. Der meßtech-
nische Aufwand, ein Schwankungssignal nach periodischem und stochastischem 
Anteil zu trennen, ist außerordentlich groß (siehe Kapitel 3). Wenn man diesen 
Aufwand vermeiden möchte, dann kann man beispielsweise mit einfachen Hitze-
drohtmessungen die jeweils momentane Summe der Schwankungsanteile als zeit-
lich gemittelten, quadratischen Mittelwert registrieren 
und ihn entweder auf die Austrittsgeschwindigkeit oder die örtliche, zeitlich ge-
mittelte Gesamtgeschwindigkeit beziehen, was der Angabe von Turbulenzinten-
sitöten entspricht: 
vCJcrcx,r) sowie R/ü(x,r) 
Führt man die Trennung der Schwankungsanteile jedoch durch, dann erhält man 
sowohl Informationen Ober die periodischen lntensitäten 
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als auch über die echte stochastische Turbulenzintensität 
~a (x,r) ; ~ü (x,r) sowie ~ü (x,r); ~ü (x,r) 
ln analoger Weise kann man periodische und stochastische Scherspannungen er-
halten 
Im folgenden werden zunächst die Gesamtintensitäten der axialen Geschwindig-
keitsschwankungen untersucht und dann Ergebnissen gegenübergestellt, bei denen 
die Trennung der Anteile erfolgte. ln Bild 2.6 sind die Meßergebnisse fur die 
~ 
Gesamtschwankungsintensitäten f u t2 ju m auf der Strahlachse der einzelnen 
Autoren über den Dosenabstand x/D aufgetragen. Aus dieser Darstellung läßt sich, 
trotz des zunächst verwirrenden Eindrucks, ein charakteristisches Verhalten der 
Gesamtintensitäten herausschälen. Alle Kurven zeigen bei zunehmendem Du sen-
abstand ein mehr oder weniger stark ausgeprägtes lv\aximum in ihrem Verlauf. Eine 
Unterscheidung nach Sr-Zahlen läßt sich jedoch nicht so deutlich herauslesen wie 
eine Unterscheidung nach der Pulsetionsfrequenz allein. Es lassen sich deutlich 
zwei Kurvengruppen unterscheiden. Fur Pulsationsfrequenzen, die Uber 60Hz lie-
gen, ordnen sich eHe Verläufe der Gesamtschwankungsintensitäten in einem 
"unteren" Bereich an, während fUr niedrigere Frequenzen ( < 60Hz) ein "oberer" 
Kurvenbereich auffällt. Im "unteren" Bereich tritt das relative lv\aximum der ln-
tensitäten kurz hinter der Düse auf, während bei niederen Frequenzen dieses 
lv\aximum ein absolutes ist und bei größeren Düsenentfernungen auftritt. Die ver-
schiedenen Autoren erklären übereinstimmend dieses Maximum als 11Anfachung11 
der Turbulenz. 
Die physikalische Deutung dieses Begriffs der Anfachung setzt voraus, daß man die 
Turbulenz sich nicht als "totales Chaos11 vorzustellen hat, sondern als eine Viel-
zahl diskreter Wirbel unterschiedlicher Größe und Frequenz und- was ent-
scheidend ist- unterschiedlichen Gehaltes an Bewegungsenergie. Für die gegen-
seitige Beeinflussung dieser Wirbel ist die Modellvorstellung eines Kaskaden-
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prozesses Q 3, 51, 62] entwickelt worden. 
ln der fur einen Stroh! charakteristischen, freien Scherzone werden durch die 
Faltungsvorgönge zwischen ruhendem Empföngerfluid und Strahl zunöchst wenige, 
große Wirbel gebildet, die ihrerseits unter dem Einfluß von turbulenten Normal-
und Scherkröften gestreckt werden und dabei gleichzeitig in mehrere kleine Wir-
bel zerfallen zu noch kleineren, sogenannten dissipativen Wirbeln, 
die letztlich ihre Bewegungsenergie in Wtirme umwandeln. Die der Haupt-
strömung durch die großen Wirbel entzogene kinetische Energie wird also 
in Form eines Kaskadenprozesses weitergeleitet bis sie in Wtirme dissipiert. 
Bleibt man bei diesem Bild des Übertragungsmechanismus der turbulenten Ener-
gie, dann kann die in der Pulsetionsbewegung mitgefuhrte Energie nur an Wirbel 
weitergegeben werden, deren Frequenz der Pulsetionsfrequenz entspricht. Mit 
dieser Modellvorstellung läßt sich das anscheinend verwirrende Bild 2. 6 deuten. 
Der Übergang der Pulsetionsbewegung facht also entsprechende Wirbel an und 
fuhrt zu einer Vergrößerung der lntensitöt. Es wird demnoch mit den unterschied-
! ichen Pulsetionsfrequenzen jeweils an einer anderen Stelle des Kaskadenprozesses 
in den Turbulenzhaushalt eingegriffeil. Da im Strahl mit steigendem Dosenabstand 
die Abmessungen der großen Wirbel ansteigen [ 34, 67] und damit langsame 
Wirbel erst weiter stromab auftreten, können niederfrequente Pulsetionsbewegungen 
weiter in den Strahl getragen werden, bevor sie ihre Energie abgeben, also sozu-
sagen "resonanzbereite Wirbel" vorfinden; hohe Pulsetionsfrequenzen finden schon 
kurz hinter der Duse Wirbel entsprechender Frequenz vor, die Anfochung findet 
also bei kleinen Dosenabständen statt. Damit scheinen die Meßergebnisse der ver-
schiedenen Autoren hinsichtlich des Einflusses der Pulsetionsfrequenz durchaus 
plausibel zu sein. Der Einfluß der Pulsationsamplitude jedoch ist nicht so ein-
deutig, obwohl die mit in Bild 2. 6 eingetragenen Zahlenwerte doraufhindeuten, 
daß kleine Amplituden und hohe Frequenzen in gleichem Maße wirken. Es muß 
jedoch beachtet werden, daß die verwendeten Versuchsanordnungen bei hohen 
Frequenzen keine hohen Amplituden zulassen, wohingegen bei niederen Frequen-
zen hohe Amplituden leichter erreicht werden können. Deutet man das Amplituden-
maß als Maß fur den Geholt an periodischer, kinetischer Energie der Schwankungs-
bewegung, dann leuchtet ein, daß hohe Amplituden bei niederen Frequenzen den 
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Transport der periodischen Bewegung weiter stromab unterstUtzen. Die vorliegen-
den Versuchsergebnisse reichen iedoch nicht aus, um einen zahlenmäßigen Ein-
fluß der Pulsetionsparameter belegen zu können. 
Eine UnterstUtzung dieser eben geschilderten ,V.,dellvorstellung findet man, wenn 
man die Gesamtschwankungsintensitttten aufspaltet in ihre periodischen und sto-
chastischen Anteile und die Entwicklung dieser Anteile ltings der Strahlachse ver-
folgt (Bild 2. 7). Danach erftthrt auch die periodische Schwankungsbewegung -
nach einer anfänglichen Dämpfung kurz hinter der Duse- bei einer Entfernung, 
die dem relativen Maximum von Bild 2. 6 entspricht, eine Anfachung, die auf 
einem Resonanzvorgang schließen lttßt [ 16 ]. Weiterhin geht aus Bild 2.7 hervor, 
daß die periodischen lntensitäten der Schwankungsbewegung fur größere Dosen-
abstände sehr stark absinken, alle periodische Bewegung geht in stochastische 
Bewegung ober, deren lntensi tttt in entsprechendem N\aß ansteigt, sodaß die 
stochastischen lntensitttten der axialen Schwankungsbewegungen im pulsierenden 
Strahl stets größer sind als im kontinuierlichen Strahl. 
Zusammenfassend sollen hier die bis jetzt gewonnenen Erkenntnisse uber das hydro-
dynamische Verhalten pulsierender Freistrahlen dargestellt werden: 
Mittlere Strömung 
Bereits innerhalb einer Dusenentfernung, die geringfUgig kleiner ist 
als die Potentialkernlänge eineskontinuierlichen Strahls, sinken die 
Achsgeschwindigkeiten zunächst unabhöngig von Sr-Zahl und Ampli-
tuden ab. 
Fur Dusenabstönde, die größer sind als die Potentialkemlänge, sin-
ken die Achsgeschwindigkeiten stärker ab als im kontinuierlichen 
Strahl und die Profile der mittleren axialen Geschwindigkeiten wer-
den affin. Ein Einfluß der Sr-Zahl ist vorhanden, jedoch keine ein-
heitliche Tendenz feststellbar. 
Die Einmischung von ruhendem Empfängerfluid wird vergrößert. 
Der Strahl breitet sich unter einem größeren Winkel aus. 
- 24 -
Peri odi sehe Schwankungsbewegungen 
Die periodischen Schwankungsbewegungen können in Abhöngigkeit von der 
Pulsetionsfrequenz auf der Strahlachse geringfUgig verstörkt werden, bevor 
sie bei größeren DUsenentfernungP.n rasch abklingen. 
Stochastische Schwankungsbewegung 
Die Pulsation beschleunigt das Anwachsen der stochastischen Intensität auf 
der Strahlachse. ln Bild 2.8 ist der Verlauf der Gesamtintensitöten der 
axialen Schwankungsbewegung noch (12] dargestellt. Daraus geht hervor, 
daß auch zum Strahlrand hin die Gesomtintensitöten infolge der Pulsation 
vergrößert werden. Eine Trennung der Anteile in periodische und stochastische 
Bewegung ist jedoch nicht durchgeführt worden und somit können keine Aus-
sagen Uber die "Reichweite" der Pulsation in radialer Richtung gemacht werden. 
2.5 Ziel der Arbeit 
Als logische Fortsetzung der Erforschung pulsierender Freistrahlen bietet sich die 
Untersuchung pulsierender Prallstrahlen an. 
Geht moo - im Sinne einer gezielten Auswohl der Pulsationsporemeter- von der 
aus dem Kenntnisstand der Literatur gerechtfertigten Annahme aus, daß niedere 
Pulsetionsfrequenzen und hohe Pulsetionsamplituden die großen, transportinten-
siven Wirbel om ehesten beeinflussen, dann empfiehlt sich ein Prallplattenab-
stand, bei dem der kontinuierliche Vergleichsstrahl vor dem Auftreffen auf die 
Prallplotte das charakteristische Freistrahlverhalten und somit auch große Wirbel 
entwickeln kann. 
Die Untersuchung der Beeinflussung der Turbulenzstruktur im Umlenk- und Wand-
strahlbereich infolge Pulsation und die damit verbundenen EinflUsse auf die zeitlich 
gemittelten hydrodynamischen Größen an der Prallplotte müssen als wesentliches 
Ziel dieser Arbeit betrachtet werden. Dabei empfiehlt es sich, im Hinblick auf 
die von ~64] mitgeteilten Erosionsergebnisse, die Messungen der mittleren Wand-
schubspoonuns oo einer rauhen Prallplatte vorzunehmen. Um eine Oberlagerung 
von Pulsetionseffekten und Rauhigkeitswirkung voneinooder trennen zu könne, sollte 
in Vorversuchen geklärt werden, inwieweit das hydrodynamische Verholten eines 
kontinuierlichen Prallstrahls infolge Rauhigkeit der Prallplotte geändert wird. 
Als sinnvolle Ergänzung für die Messung der Wandschubspoonungen bietet sich die Un-
tersuchung des StoffUbergangsverhaltens _glatter Prallplatten unter Pulsationseinfluß an. 
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3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK 
3. 1 Festlegung der Versuchsparameter 
Nuchdem im vorangegangenen Kapitel die Parameter behandelt werden sind, 
von denen das hydrodynamische Verhalten eines pulsierenden Prallstrahls 
sowie der Wörme- bzw. Stoffobergang an der Prallplatte eines solchen ab-
htingen können, soll in diesem Kapitel der Versuchsaufbau fur die Durch-
fuhrung von Messungen an einem pulsierenden Strahl beschrieben werden. 
Im Anschluß daran wird eine Meßfehlerbetrachtung durchgefuhrt, die den Ein-
fluß der instationären Strömung auf das Meßergebnis von zeitlich gemittelten 
Geschwindigkeiten, Wandschubsponnungen und Stoffobergang zeigen soll. 
Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die 11 Schnelle Fourier Analyse" in 
dem Sinne beschrieben, diese Analyse kontinuierlicher Zufallsfunktionen als 
11 Hilfsmittel" zu benUtzen. Einige Theoreme, die dabei gebraucht werden, 
sollen weniger den statistisch-theoretischen Hintergrund beleuchten als viel-
mehr zeigen, wie die Meßwerte analysiert werden können. Auf eine ein-
gehendere Behandlung der statistischen Theorie der Turbulenz wird bewußt 
verzichtet, um den Rahmen dieser experimentellen Studie nicht zu sprengen. 
Im Sinne der Aufgabenstellung bietet es sich an, fur die Untersuchung einen 
luftprallstrahl zu wtihlen, da nicht nur die meßtechnischen Probleme bezUg-
lieh der mittleren und der Schwankungsgrößen einfacher zu handhoben sind, 
sondern auch weil sich Stoffübergangsmessungen einfacher durchfuhren lassen+). 
Auch im Hinblick auf die Pulsetionserzeugung bietet ein luftstrahl Vorteile, 
da bei den durch die Pulsation erzwungenen Schwingungen in den Zufuh-
rungsrohrleitungen keine nennenswerten zustitzl ichen Mossenkrtifte hervorge-
rufen werden • 
+) Dawson und Trass [ 15] berichten auch über Stoffübergangsmessungen von 
Prallstrahlen im Stoffsystem Wosser/Zimtstiure 
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Die Versuchsparameter sind durch folgende Überlegungen zu prözisieren: 
Der kontinuierliche Strahl sollte - mit den bei der Dimensionsanalyse ge-
troffenen Annahmen - im affinen Bereich vermessen werden; das bedeutet, 
daß nach [19,25] 
und Hjo > 12 
sein mUssen •. Mit der Entscheidung, Luft als Strömungsfluid einzusetzen, ist 
die kinematische Viskosität V als Stoffparameter festgelegt. Der pulsieren-
de luftstrahl wird erwartungsgemäß am effektivsten, wenn die Pulsetions-
frequenzen den Wirbelfrequenzen der im affinen Bereich auftretenden großen 
Wirbel (energy containing eddies) entsprechen [62] 
10 < f < 35 
Aus der Frequenz f und der ReD-Zdll ergibt sich die Sr-Zahl zu 
Sr= f· D 
Mit der durch die Leistung des vorhandenen Geblöses bedingte Begrenzung 
des Dosendurchmessers D auf maximal 30 mm sind bis auf die Pul~ationsampli­
tude alle Ubrigen Abmessungen der Versuchsapparatur bestimmt. Die Pul-
sotionsomplitude soll noch den AusfUhrungen im Kapitel 2 
betrogen. Derart große Amplituden k&nen unter Einsatz von Lautsprechern (12] 
nicht erzeugt werden, da mit dieser N\ethode lediglich Amplituden in der 
Größenordnung von einigen Prozent erreicht werden. Bei dem von (16,40,48] 
gewählten Verfahren der rotierenden Kreisscheiben wird der gesamte Fluid-
strom von der Kreisscheibe im Rhythmus der Pulsation "zerhackt". Es bedingt 
deshalb nicht nur eine starke Abhängigkeit der Amplitude von der Frequenz, 
weshalb Sr-Zahlen und Amplituden nicht unabhängig voneinander variiert wer-
den können; es erlaubt auch nicht, einer reinen Grundstr&nung eine Pulsa-
tion zu Uberlogern. Es wird daher eine andere Methode der Pulsetionserzeugung 
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gewählt. 
3.2 Versuchsaufbau 
Wie in Bild 3.1 zu erkennen ist, verzweigt sich die von einem 1,4 kW. 
Geblt:tse ausgehende Leitung unmittelbar hinter dem Druckstutzen des Ge-
bltlses in einen Leitungszweig fur die kontinuierliche Beoufschlagung des 
Strahlapparates und in einen Leitungszweig fur die pulsierende Beoufschlogung. 
Die kontinuierliche Leitung wird Uber einen Kugelhohn (KGH 1) seitlich in 
den Strahlapparat eingefuhrt; die Uber diesen Zweig gelieferte Luft tritt 
Uber einen Verteiler in die mit Strömungsgleichrichtern und Sieben versehene 
Dosenvorkammer ein. Stromauf dieses Verteilers fur den kontinuierlichen Luft-
anteil ist ein solcher fur den pulsierenden Anteil angebracht, dessen wesent-
liches Merkmol ein rotierender Kreiskolben (Bild 3.2 a) ist, der je noch 
Stellung den Strömungsweg fur den pulsierenden Luftanteil stromab freigibt, 
sodoß dieser Luftanteil dem kontinuierlichen Anteil hinzuaddiert wirct oder 
aber der Kreiskolben gibt den Strömungsweg von der DOsenvorkammer Uber 
Kugelhohn 3 noch außen frei, so daß vom kontinuierlichen Anteil ein ge-
wisser Teil abfließen kann, ohne die DUsenvorkommer zu durchströmen. Mit 
dieser Konstruktion ist sichergestellt, daß auch im 11 pulsierenden" Leitungs-
zweig eine kontinuierliche Luftförderung stattfindet, da bei jeder Kreiskolben-
stellung die in diesem Leitungszweig befindliche Luft abfließen kann. 
Mit dieser Konstruktion soll zweierlei erreicht werden: 
Es sollen SchwingungsrUckkopplungen vom pulsierenden Leitungs-
zweig auf den kontinuierlichen Leitungszweig vermieden werden 
(diese sind immer vorhanden, wenn man mit einer Lochscheibe/ 
Bypasskombination arbeitet wie· bei [ 64]). 
Die Amplitude der Pulsation soll unobhttngig von der Frequenz ge-
regelt werden können (hier durch die entsprechende Einstellung 
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der Kugelhöhne 2 und 3 bzw. durch die Rotationsfrequenz des 
Kreiskolbens möglich) 
Bild 3.2 a zeigt den Kreiskolben1 in Bild 3.2 b ist schematisch die Funk-
tionsweise des Kreiskolbens während einer Schwingungsdauer zu erkennen. 
Die Luft verlößt die DUsenvorkammer durch eine Düse mit dem Nenndurch-
messer D = 30 mm und einem Flöchenverh<lltnis von 100 -T- 9. Die Kontur 
dieser Duse war nach Angaben von Wille [ 66] gefertigt 1 in der Absicht 1 
einen möglichst grenzschichtarmen Strahl zu erzeugen. Um die Strahltempe-
ratur immer gleich der Umgebungstemperatur zu haften, war dem Geblöse 
ein Wärmetauscher vorgeschaltet 1 der die engesaugte Luft entsprechend vor-
kohlte. Im Hinblick auf die durchzufuhrenden Hitzdrahtmessungen wurde die 
Luft mit einem VI iesfilter gereinigt. 
Die Einstellung der mittleren DUsengeschwindigkeit erfolgte Uber das dreh-
zahlregelbare Geblöse und den Kugelhahn 11 wöhrend die Pulsetionsampli-
tude Uber die Kugelhöhne 2 und 3 eingestellt wurde (Bild 3.3 a). Die 
Pulsetionsfrequenz konnte kontinuierlich zwischen 1 und 45 Hz durch Rege-
lung der Drehzahl des rotierenden Kreiskolbens eingestellt werden, der von 
einem Gleichstrommotor angetrieben wurde. Der mit diesem Gleichstrommot01 
gekoppelte Tachogenerator mit Regeleinrichtung erlaubte eine Frequenzge-
nauigkeit von ~ 0,5 %. Bild 3.3 b zeigt den Geschwindigkeitsverlauf in 
der Düse bei einer Freguenz von 15 Hz und einer Amplitude von 30 % 
während einer Schwingungsperiode. Der nicht rein sinusförmige Verlauf der 
Geschwindigkeit ist konstruktionsbedingt 1 da der Spalt zwischen Kreiskolben 
und Wand des Strahlapparates nicht einwandfrei abgedichtet werden konnte, 
sodoß ein zusötzlicher Luftanteil auch wöhrend der negativen Halbwelle der 
Periode hindurchtreten konnte. Bei höheren Frequenzen verringert sich die der 
Grundfrequenz überlagerte Oberschwingung. 
Unterhalb des Strahlapparates war ein höhenverstellbarer, runder Holztisch 
angeordnet, der die Prallplatteneinsätze1 die weiter unten beschrieben wer-
den, aufnehmen konnte. Eine um den Tisch drehbar angeordnete Traversierein-
richtung diente zur Aufnahme der Meßfühler. Die Konstruktion dieser Tra-
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versiereinrichtung erlaubte es, jeden Punkt des Strömungsfeldes zu erfassen, 
was insbesondere zur Prufung der Symmetrie des Strahles wichtig war (Bild 3.1 ). 
Tabelle 3.1 gibt die Variationsbereiche der einzelnen Versuchsparameter an. 
Prallplattenabstand H 90 .L 512 mm . 
PI attenrauh igke it ks; o ,o,04, 1,4 J2,s mm 
DUsengeschw indigke i t 10 . 60 m/s uo -. 
Pu I sat i onsfrequenz f . 45 Hz -
Pulsationsompl itude 9( 0 . 90 % -
Tobelle 3.1 Variationsbereiche der Versuchsparameter 
3.2.2 ~~~ue~~~~~-f~-~J~!~~t~~~l~~~~-~~~!~!-~t~!~~=~~~~~s~~~~~2~~ 
Zur UberprUfung der in der Literatur behandelten Messungen mit glatten 
Prallplatten wurde in den Tisch eine glatte Stahlplatte von 500 mm Durch-
messer eingesetzt. Eine Reihe von 25 radial angeordneten Bohrungen diente 
zur Messung des Wanddrucks. 
Fur Messungen mit rauher Prallplatte wurde eine runde Stahlplatte mit bitu-
minierter Dachpappe beklebt. Die Oberfläche dieser Dochpappe ist mit frak-
tioniertem Sand verschiedener mittlerer Durchmesser Ii eferbar. Dadurch ist 
es möglich, auf einfache Weise Prallplatten mit unterschiedlichen Rauhig-
keiten zu produzieren. Die äquivalenten Sandrauhigkeiten der verwendeten 
Sande wurde in einem Rechteckkanal, der ebenfalls mit der jeweiligen Dach-
pappe rauh gemacht war, Uber Druckverlustmessungen bestimmt [32) siehe 
Bild 3.4 • . Zur Festlegung des Koordinatenursprungs z = o wurde sowohl fur die 
KnnnlmP.c:,unoP.n nls nur.h for ni~ Messungen om Prollstrohl der Abdond k5 unterhalb 
einer gedachten Verbindungslinie aller mittleren Rauhigkeitserhebungen willkor-
lieh gewählt. 
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Fur die Stoffubergangsmessungen wurde die Naphtal in-Sublimationsmethode 
gewöhlt. FUr die Erzeugung eines glatten Naphtha I inUber~ges wurde ein 
neues Verfahren entwickelt, das es erlaubt, auf verhöltnismtißig einfache 
Art glatte, ebene Naphthalin-Oberflttchen zu erzeugen. Aufgrund dieser ein-
fachen und schnellen Herstellungsweise scheint das Naph.thalin-Verfahren den 
anderen Sub I i mati onsverfahren Ober I eg en zu sein • 
Auf eine Grundplatte war in der in Bild 3.5 dargestellten Weise ein Loch-
blech von 500 mm Durchmesser montiert, unterhalb dessen ein Raum vorge-
sehen war, der mit einer Absaugevorrichtung verbunden war. Auf das Loch-
blech wurde eine handelsUbliehe Aluminiumfolie von 0,07 mm Stäke ge-
legt, die durch einen Klemmring dadurch auf den Lochboden gepreßt wurde, 
daß der Ring seinerseits mit am Umfang des Lochbodens angeordneten Halte-
schrauben auf die Folie und den Lochboden gedrUckt wurde. Der Unterdruck 
unter dem Lochboden sorgte fur ein gleichmößiges Anliegen der Aluminium-
folie auf demganzen Lochboden. Diese Anordnung wurde in eine von oben 
beschickbare, heizbare Aushörtkammer gestellt, deren Temperatur auf ca. 32°C 
gehalten wurde. FIUssiges Naphtalin von ca. 81°C .wurde von oben auf die 
Aluminiumfolie gegossen. Drei Zentrieranker, die auf der Folie standen, 
wurden mit vergossen. Der Unterdruck unter dem Lochboden wurde bis zum 
Erstarren des Naphtal ins aufrechterhalten. Nach 12 Stunden Aushtirtezeit 
konnte der Klemmring gelöst, die Naphthalinplatte von der Vorrichtung ab-
gehoben und die Aluminiumfolie von der Naphthalinplattenunterseite abge-
zogen werden. Diese Unterseite ist optisch eben (maximale Toleranz! 5/100 mm), 
was durch die "Vakuumhaltevorrichtung" der Folie bewirkt wurde. Die mit 
vergossenen Zentderanker dienten dazu, die Naphthalinplatte zentrisch auf 
den Tisch zu montieren. Die Aushärtung der Naphthalinplatte durch sehr 
langsames Abkuhlen war erforderlich, um eine gleichmtißige, feinkristalline 
Struktur der Naphthalinplatte zu erhalten. 
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3.3 Messtechnik 
3.3.1 ~~~~~~~~-~~~-~~~~~i~~l~~~~:~_lT_2!~~~~~~:l~-
3.3.1.1 Messungen mittlerer Geschwindigkeiten 
Als Maß fur die zeitlich gemittelte DUsengeschwindigkeit ü wurden der 
0 
zeitlich gemittelte Dosenstaudruck p sowie die momentanen maximalen und 
0 
minimalen DosenstaudrUcke p und p . mit einem kurzen, stumpfen 
max mtn 
Pitotrohr gemessen, das unmittelbar mit einem induktiven Druckwandler mit 
hoher Eigenfrequenz verbunden war (Bild 3.6 a). Um nachzuprUfen, ob diese 
Maßanordnung den momentanen Druckschwankungen in der Dosenebene folgen 
konnte, wurden die Messungen verglichen mit einem in ein kurzes Pitotrohr 
von etwa 15 mm LC!nge und 5 mm Durchmesser eingebauten Dehnungsmeß-
streifen-Druckaufnehmer mit sehr kleinen Abmessungen (Bild 3.6 a). Die 
Maßsignale beider Druckaufnehmer wurden auf einem zweistrahligen Oszillo-
graphen fUr alle infrage kommenden Frequenz- und Amplitudeneinstellungen 
verglichen, Es konnten keine nennenswerten ·Abweichungen voneinander fest-
gestellt werden. Der DMS-Druckaufnehmer wurde fur die Ubrigen Messungen 
nicht verwendet, da sein Nullpunkt zeitlich nicht genUgend konstant war, 
Fur die Messungen der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten im Strömungs-
feld stand eine "Vierlochsonde" {GÖttinger Bauart) zur Verfugung, die auf-
grund ihrer Konstruktion richtungsempfindlich ist und mit der gleichzeitig 
der statische Druck gemessen werden konnte, was insbesondere fur die Mes-
sungen im Umlenkbereich des Prallstrahles wichtig war (Bild 3.6 b). 
3.3.1.2 Messung der Schwankungs g r 6 ß e n im 
Strömungsfeld 
FUr die Messung der Schwankungsgrößen und ihrer Korrelationen standen 
zwei Konstant-Temperatur-Anemometer {System DISA M55A) zur VerfUgung. 
Als t.Aessfuhler dienten Hitzdrahtsonden mit platiniertem Wolframdraht von 
5 pm Durchmesser {Typ DISA 55A22 ). Zur Messung der Scherspannungen 
im Str6mungsfeld wurde ein X-Drahtgeber {Typ 55A38 ) mit ebenfalls 5 pm 
Durchmesser verwendet. 
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3.3.1.3 M es s f eh I er b e i Messungen in p u I s i erenden 
bzw. hochturbulenten Strömungsfeldern 
P itotrohrmessung en 
Des Problem, was man mit einem Pitotrohr in hochturbulenten Strömungen 
eigentlich mißt, ist sehr fruh von Goldstein [21] angegangen worden. 
Nach Arbeiten von Bradbury [ 4] und Sami [52] liegt nun eine neuere, 
umfangreiche Arbeit von Becker und Brown [ 2] vor. Danach müssen ge-
wisse Voraussetzungen erfüllt sein, wenn Pitotrohrmessungen zu Messergeb-
nissen mit kleinen Fehlern fuhren sollen: 
Die Reynoldszahl der Sonde sollte größer 1000 sein . 
Der Ll:3ngenmaßstab der turbulenten Wirbel soll mindestens 
das 5-fache des Sondendurchmessers betrogen. 
Geschwindigkeitsgradienten sollen einen vernachltissigbaren 
Effekt auf das Displacement haben (s. 3.3.2). 
Die Pitotsonde soll unmittelbar mit einem Druckumformer ver-
bunden sein, so daß in der Sonde das Fluid auf jeden Fall 
stagniert. 
Die Verwendung eines Pitotrohrs in Kombination mit einer sta-
tischen Druckbohrung - das ist also eine Prandtlsonde - sollte 
vermieden werden, da bei den zulössigen Wirbelgrößen unter 
Umstl:3nden Schwankungsbewegungen auf die Mündung der Sonde 
und auf die seitliche Bohrung miteinander korreliert sind, was 
zu nicht abschätzbaren Fehlern fuhren kann. 
Fur den im Pitotrohr vorhandenen Druck sei der Einfachheit halber ange-
nommen, daß er von einem momentanen Geschwindigkeitsvektor stammt 
(Bild 3. 7 a), der nur in Achsrichtung der Sonde eine mittlere Komponente 
hat, aber Schwankungskomponenten in allen drei RaunTichtungen besitzt. 
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Dann gilt fur den momentanen Gesamtdruck (unter der Voraussetzung, daß 
die Änderungen des statischen Druckes vernachiC:issigbar gegenUber denen 
des dynamischen Drucks sind) 
(3.2) 
Bei der zeitlichen Mittlung entstehen nun Korrelationen zwischen den ein-
zeinen Anteilen, die noch [2] in Korrekturfaktoren K und m 
- - P.-o = .,.......P = f uz{l- l k p u21l-ml u2m ) ~ ~~ 2 2 ~~ (3.3) 
zusammengefoßt werden und fur die Werte in Abhängigkeit der geometri-
schen Abmessungen der Sonde und der Turbulenzintensitöt angegeben werden. 
Donach ist fUr eine stumpfe Pitotsonde K = 3,1 und m = 3, 1; es ergeben 
sich nur dann geringe Meßfehler, wenn das Verhältnis von Innen- zu 
Außendurchmesser der Sonde größer als 0,45 ist. Fur eine Pitotsonde in 
der DOsenebene sind die Verhöltnisse einfacher. Dort gibt die Sonde, wenn 
man die Schwankungsbewegungen u' v' und w• gegenUber der Pulsationsge-
schw.indigkeit u vernachlässigt, den dynamischen Druck p 
(3.4) 
an. 
Eine Fehlerabschötzung fur die Vierlochsonde, die im Strömungsfeld einge-
setzt wird, wo der Pulsationsanteil in der Größenordnung der turbulenten 
Schwankungsbewegungen liegen kann, kann nach den Ausfuhrungen von [2] 
nicht durchgefuhrt werden. Es wird deshalb angenommen, daß der zeitlich 
gemittelte Gesamtdruck Pg 
(3.5) 
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angezeigt wird. Da jedoch bei der Messung mit der Vierlochsonde die 
Schwankungs intensi ttlten 
-,I -2 
u u p 
und 
( -:2 -:z + --:2> I -2 U +V W U 
nicht vom Staudruck Piz ü 2 getrennt werden können, ist es streng genom-
men nur möglich, die Staudrucke im Strömungsfeld von kontinuierlichen und 
pulsierenden Strahlen miteinander zu vergleichen, nicht jedoch die tat-
söch I i chen Geschwindigkeiten. 
Über den Einfluß der Scherströmung auf die Druckmessungen mit der Vierlech-
sonde können keine Angaben gemacht werden (siehe 3.3.2). 
Hitzdrahtmessungen 
Der Zusammenhang zwischen momentaner Anemometerspannung und zu mes-
sender Geschwindigkeit ist bekanntermaßen nicht linear. Er wird im allge-
meinen durch folgende Gleichung beschrieben 
"2 ~,... 
E = A • 8 Vu," (3.6) 
worin ueff fur die Wetrmeabfuhr vom Hitzdraht effektive Komponente der 
Anströmgeschwindigkeit ist. Bei einer mit großer Amplitude pulsierenden 
Strömung bzw. bei großen Schwankungsbewegungen wirken in erster Nähe-
rung auf den Hitzdraht vom momentanen Geschwindigkeitsvektor ~ (Bild 3.7 b) 
nur die zum Hitzdraht normalen Komponenten 
(3.7) 
Fur den zeitlichen Mittelwert ergeben sich nun aufgrund des nichtlinearen 
Zusammenhangs zwischen u eff und der Anemometerspannung Differenzen 
zwischen scheinbarem und tatstiehl ichem Mittelwert, die sowohl positiv als 
auch negativ sein können. Nach Strickert [61] kann das Verhtiltnis zwi-
schen scheinbarer und tatsächlicher mittlerer Geschwindigkeit geschrieben 
werden zu 
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-1-...1...- ·--1 u'zl 1 y.r I 
- 4 0 z ICht 2 0 z ect\t (3.8) 
Stellt man einen linearen Zusammenhang zwischen angezeigter Anemometer-
spannung und effektiver Geschwindigkeit durch Verwendung eines Linearisators 
her, dann gilt 
(3. 9) 
Trotzdem verbleibt auch hier bei großen Fluktuationen ein nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen scheinbarer und tatstichlicher mittlerer Geschwindig-
keit, da die Mittelung Uber dem Wurzelausdruck in GI. (3.7) nichtlinear 
wird. Der Fehler berechnet sich nach Strickert zu 
(3 .1 0) 
Beachtet man, doß in Strömungsfeldern wie Freistrahlen, auch die Quer-
schwankungsintensittiten groß werden können, dann leuchtet ein, doß be-
zUglich der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten betrtichtliche Fehler auf-
treten ktsnnen. 
Bei der quadratischen Mittlung der Schwankungskomponenten treten ebenfalls 
Fehler auf, die zu Differenzen zwischen echten und scheinbaren Fluktua-
tionen fuhren. Nach [61] gilt z.B. in isotroper Turbulenz fur ein linea-
risiertes Anemometerisgnol 
(3.11) 
ln AniP,hnung an Sandborn [54 ] werden die maximalen Fehler der Hitz-
drohtmessung, mit denen om Strahlrand zu rechnen ist, auf ! (15 - 2S) % 
geschtitzt, wobei der größere Wert fur die Messungen mit der X-Draht 
Sonde gilt. Zu diesen Meßfehlern treten die sp<iter zu besprechenden Fehler 
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in Folge Digitalisierung der Signale hinzu. 
3.3.2 ~~~~~a~-~~-~~-~s:~~E~e~~~~~a~~ 
Nach eingehendem Studium der Literatur [31] schien das Maßverfahren 
nach Preston das geeigneteste hinsichtlich apparativem Aufwand, Schnellig-
keit und Zuverltissigkeit fur das vorliegende Meßproblem zu sein. F!l" die 
Messungen an rauher Prallplatte wurde die Prestonsonde dahingehend modi-
fiziert, daß sie einen gewissen Wandabstand besaß und gleichzeitig den 
statischen Druck an der Meßposition registrieren konnte. Diese Änderungen 
waren nötig, da bei rauher Wand aufliegende Sonden zu sehr starken Meß-
fehlern fuhren und die Messung des statischen Drucks ebenfalls problema-
tisch ist (Bild 3.8). 
ln einer fruheren Arbeit [31 J wurde nachgewiesen, daß es auch fur derart 
modifizierte Sonden universelle Eichkurven geben muß, solange die Sonden 
im Gültigkeitsbereich des universellen Wandgesetzes eingesetzt werden. 
Danach läßt sich der von der Sonde registrierte Staudruck A{Jp mit der 
Wandschubspannung t..,. verknupfen Uber die Beziehung 
6pP = _1 u2(z E..L ... ) L 2 • o• 2 • v 
w 
(3 .12) 
worin u+ die auf die Wandschubsponnungsgeschwindigkeit u,. = v'f~/ f be-
zogene örtliche Geschwindigkeit an der Position des effektiven Zentrums der 
Sonde ist; diese Position ist um das 11 Displacement11 ~ aus der Achse der 
Sonde zu höheren Geschwindigkeiten verschoben (Bild 3. 9). Das Displace-
ment seinerseits läßt sich - ohne Einschränkung durch WandeinfiUsse, wie sie 
bei herkömmlichen Prestonsonden gegeben sind - berechnen gem<iß 
J z z ~ Ap u. ai" dAp 1 Zo 
--= 
-y- dp dp J z u. dAp 
(3 .13) 
4p 
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Noch [31 J fuhrt dies zu einer Eichkurve fur eine Sonde mit dem dimen-
sionslosen Wandabstand z /d = 1 der Gestalt 
. 0 p 
(3. 14) 
fur glatte Wand und im logarithmischen Bereich des universellen Wondge-
setz es, sowie zu 
1.4 23 
(ks~Pl,39l 
bei hydraulisch rauher Strömung. 
(3.15) 
Da der Einsatz dieser Sonde eine Grenzschichtdicke erfordert, die etwa das 
5-foche des Sondendurchmessers betrögt, wurden die Messungen lediglich bei 
Plottenobsttinden im Bereich 11,66 < H/D < 16,66 durchgefUhrt. Fur kleinere 
PlottenobstCinde, bei denen die Grenzschichtdicke kleiner ist, etwa im Be-
reich der Potentiolkernlooge, hoben Messungen von Komoi und Tonoka [27) 
an glatter Platte mit wandbUndigen Heißfilmelementen im Schubspannungsver-
lauf ein zweites Maximum gemessen (Bild 3.10), das auf eine Änderung des 
Grenzschichtcharakters schließen läßt. Derartige Änderungen verbieten ober 
von vornherein die Anwendung einer J)restonsonde. 
3.3.2.1 M e ß f eh I er bei der Messung der Wandschub-
sponnung in kontinuierlichen Prallstrahlen 
Die Anwendung des Prestonrohres zur Messung von Wandschubspannungen 
im Um,lenk- und im Wandstrahlbereich muß zwangsläufig zu systematischen 
Fehlern fuhren, da die Strömungsbedingungen in diesem Bereich nicht den 
Ublichen Anwendungsbedingungen von Prestonrohren entsprechen. Folgende 
EinflUsse, die zu Abweichungen vom korrekten Ergebnis fuhren können, sind 
zu nennen: 
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Hoher Turbulenzgrad der Strömung kann zu Uberhöhten Schub-
spannungsmessungen fuhren. 
Anwesenheit eines negativen Druckgradienten im Umlenkbereich 
Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht, die nicht dem uni-
versellen. Wandgesetz entsprechen, das Grundlage der Preston-
sondeneichung ist. 
BezUglieh des Turbulenzgrades können die FehlereinflUsse noch den in Ka-
pitel 3.3.1 .3 gemachten Angaben abgeschtitzt werden, da die Preston-
rohrmessung vom Prinzip her eine Pitotrohrmessung ist. 
Über den Einfluß eines Druckgradienten auf die Messungen mit Prestonrohren 
bei glatten Wanden berichtet Patel [41] • Donach gibt es einen dimen-
sionslosen Druckgradientenparameter 
(3. 16) 
der innerhalb gewisser Grenzen liegen muß, damit der Einfluß des Druckgra-
dienten auf die Prestonrohrmessung klein bleibt. Potel empfiehlt fur maxi-
male Fehler in 
O>A>-0, 005 
Der aus Messungen der Druckprofile ohne Druckgradientenkorrektur bestimmte 
Wert f::l betrug minimal - 0,0015. 
FUr Messungen an rauhen Wtinden in Anwesenheit eines Druckgradienten 
konnten Perry und Joubert [ 42] keinen Einfluß auf das der Prestoneichung 
zugrundeliegende universelle Wandgesetz feststellen. Daher wurde auf eine 
'fw -Korrektur infolge Anwesenheit eines Druckgradienten bei Rauhigkei-
ten verzichtet. 
Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, kann der Verlauf der Geschwin-
digkeit im Wandstrahl bei glatter Wand durch ein 11 Giauert11 -Profil beschrie-
ben werden. Dem Glauert'schen Ansatz fUr die Wandreibung im Wandstrahl 
liegt ein ül/7- Gesetz zugrunde, das einen sttirkeren Gradienten aufweist 
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als das . logarithmische Gesetz. Demzufolge muß die mit dem Prestonrohr ge-
messene Wandschubspannung im Wandstrahlbereich zu Oberhöhten Werten 
fuhren. 
Bei rauher Wand zeigen die Geschwindigkeitsprofile eine Abweichung vom 
Glauert~ sehen Profil, sie weisen einen kleineren Gradienten auf. Demzu-
folge mUssen die gemessenen '"'t, -Werte unter den tatseichliehen Ii egen. 
Auf eine Korrektur infolge solcher Profilvereinderung wird verzichtet, zu-
mal diese Fehler unter Umsteinden die zuerst beschriebenen EinflUsse kom-
pensieren können. 
3.3.2.2 M e ß f eh Je r bei Pu I s a t i o n s m es s u n g e n 
Bei der Messung der Wandschubspannung in pulsierenden Strömungen treten 
zu den im vorigen Abschnitt geschilderten Einflußgrößen noch weitere hin-
zu. Wenn bei großen Schwingungsamplituden der Pulsetionsströmung damit 
gerechnet werden kann, daß die periodischen Schwankungsbewegungen, wenn 
auch gedämpft, bis in die Wandgrenzschicht obertragen werden, können 
weitere systematische Meßfehler auftreten, die jedoch außerordentlich schwie-
rig abzuschätzen sind, wenn die Prallwand glatt ist. Bei rauher Prallwood 
treten keine zusätzlichen Fehler auf [7] da bei rauher Wand der dimen-
sionslose Geschwindigkeitsverlauf innerhalb der ersten 10 bis 20 %der Grenz-
schicht lediglich vom Wandabstand jedoch nicht von der Wandschubspannung ab-
hängt. ln einer Abscheitzung des Einflusses von Schwingungen auf den Verlauf der 
mittleren Geschwindigkeitsprofile in unmittelbarer Wandneihe gibt Brodshaw ( 6] 
an, daß die Amplituden dieser Schwingungen bis zu 30 % der Cirtlichen, 
zeitlich gemittelten Geschwindigkeit betragen können, ehe merkliche Ab-
weichungen vom universellen Wandgesetz auftreten. Die Frequenz dieser 
Schwingungen soll dabei niedriger sein als diejenige der kleinsten, turbu-
lenzproduzierenden Wirbel. 
Nach neueren, auf dem Prinzip des "Conditional Sampling11 beruhenden Mes-
sungen werden in jeder viskosen Unterschicht periodische "Bursts" (aus der 
viskosen Unterschicht eruptiv herausgeschleuderte Wirbel) produziert, deren 
Frequenz nach Davies [14] und Strickland et. al. [6q gegeben ist zu 
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fb = Üoo_ 
56 
Nach der Untersuchung von Acharya und Reynolds [ 1] 
(3.17) 
können diese 
"Bursts11 durch von außen aufgeprägte Oszillationen wesentlich verstärkt wer-
den, wenn die Anregungsfrequenz in der Nähe der Burstfrequenz liegt. 
Nach [1] bewirken Amplituden von 4 % der Außenströmung keine Ände-
rung des universellen Wandgesetzes. 
In einem radialsymmetrischen Wandstrahl variiert die Grenzschichtdicke ange-
nähert linear mit der Staupunktsentfernung, so daß nach GI. {3.17} in einer 
bestimmten radialen Entfernung die Pulsetionsfrequenz mit der Burstfrequenz 
Ubereinstimmen kann. Erst Messungen können zeigen, ob sich dann örtliche 
Abweichungen vom "normalen" Verlauf der Wandschubspannung ergeben. 
Aufgrund der aufgezählten möglichen Meßfehler können die Maßergebnisse 
der Wandschubspannungsmessungen eine Streubreite von + 15 % haben. 
Als einfaches Meßsystem fur StoffUbergangsmessungen hat sich die Naphthalin-
abtragsmethode immer wieder bewöhrt, wie aus den Arbeiten u.a. von 
Mabuchi [36} hervorgeht. Grosse-Wilde schlägt eine Meßmethade mit 
Camphen vor [23], Kapur und Maclead (38j schlagen Äthyi-Salicylat vor 
und Pötke [44] arbeitet mit Thymol. Diese letzteren Methoden verlangen 
aber entweder eine aufwendige Maßapparatur oder ober eine zeitraubende 
Auftragung der zu sublimierenden Substanz. 
ln der Theorie der StoffUbergangsmessung geht man davon aus, daß die pro 
Flächen- und Zeiteinheit sublimierende Stoffmenge m proportional dem 
Dichteunterschied der gasförmigen Komponente zwischen der (Naphthalin-) 
Wand und der Außenströmung ist 
m Cr)=P·(r) [P~.w -.P.;:,oo] (~1h] (3.18) 
wobei ~1r} der örtliche StoffUbergangskoeffizient ist. 
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Da der Partialdruck von Naphthal in-Dampf klein gegen den Umgebungsdruck 
ist, kann der Naphtholin-Dampf wie ein ideales Gas behandelt werden; 
die Naphthalindampfdichte an der Wand ergibt sich dann zu 
l k~3] (3. 19) 
Die Dichte von gasförmigem Naphthalin im ankommenden Strahl ist Null, 
so daß GI. (3. 18} und GI. (3. 19) ergeben 
(3 .20) 
d.h. der Stoffubergangskoeffizient ergibt sich aus der Messung des 
Naphthol inabtroges 
m (r) = örtl. Abtrag 0 
Zeiteinheit ·..rNA [ ~~h] (3. 21) 
und kann damit auf eine Längenmessung oberfuhrt werden. 
Diese Messung des Abtrags wurde mit einer Messuhr durchgefUhrt, deren Auf-
lösungsvermögen ca. 2 fm betrug, Diese Meßuhr war an der Traversierein-
richtung angeordnet, Es wurden jeweils vor und nach der Beaufschlagung der 
Platte mit dem luftstrahl (Meßdauer bis. zu 20 Stunden) die Oberfläche der 
Naphthalinplatte an drei Radien vermessen. Der gesuchte Abtrag ergab sich 
aus der Differenz der Meßuhranzeigen vor und nach dem Versuch, Fur die 
Dauer der Beaufschlagung wurden außerdem Luftdruck, Raumtemperatur und 
relative Feuchte fortlaufend unter Einsatz eines Klimaschreibers registriert, 
um während der langen Versuchsdauer etwaige Änderungen dieser Größen im 
Meßraum zu erfassen. 
Der fur die Berechnung des örtlichen Stoffubergangskoeffizienten nach 
GI. (3.20) erforderliche Dampfdruck beträgt nach Sherwood [59) 
11, 65 - 33. 6S R,. :: 10" Te 
(3 .22) 
die Dichte f 11,. 
angegeben mit 
- 42 -
von festem Naphthalin wird noch Herstellerdaten 
Der zur Berechnung der örtlichen, dimensionslosen Stoffobergangszahl ~1Cr) 
notwendige Diffusionskoeffizient ergibt sich ebenfalls nach[59] 
(3.23) 
mit Do = 5,13 · 10-6 [ m/s ] 
Sowohl fur den Dampfdruck nach GI. (3. 22) als auch fUr den Diffusions-
koeffizienten nach GI. (3.23) ist die Kenntnis der Bezugstemperatur T 8 
wichtig. Als Bezugstemperatur bietet sich die Wandtemperatur T an.· Eine 
w 
direkte Messung der Wandtemperatur ist problematisch. Man muß bei ihrer 
Bestimmung berOcksichtigen, daß die Sublimation des Naphthalins zwangs-
löufig eine vom Ort abhtingige Absenkung der Naphthalinplattentemperatur 
zur Folge haben muß, da die zur Sublimation erforderliche Energie teilweise 
aus dem Wärmeinhalt der Platte selbst stammt. Damit kann die Wandtempe-
ratur nicht identisch sein mit der Temperatur des Ober die Platte strömenden 
gasförmigen Fluids. Eine Wt.irmebilonz am differentiellen Grenzfltichenelement 
fuhrt zur Bestimmung einer Gleichgewichtstemperatur, der sogenannten adia-
baten Beharrungstemperatur nach Schlunder [63] , bei der die Temperatur-
absenkung der Napthalinplatte vernachltissigt wird. Die odiobate Beharrungs-
temperatur ist jedoch nur Ober eine iterative Berechnung zu bestimmen. 
Im vorliegenden Fall wurde diejenige Gastemperatur als Bezugstemperatur 
des Strahls gewählt, die mit einer sehr kleinen Temperoturmeßsonde (Ther-
mistor) am Ende der Naphthalinplatte im Wandstrahl gemessen wurde (Bild 3.11 ). 
Diese Sonde wurde zu Beginn jeder Messung (bei laufendem Versuch) Ober 
die Naphthalinplatte traversiert, um festzustellen, ob sich entlang der Platte 
unterschiedliche Temperaturen - seien es Temperaturabsenkungen infolge Sub-
1 imation oder -erhöhungen infolge Kompression im Umlenkbereich - ergaben. 
Derartige Effekte ließen sich mit dieser Sonde, deren Meßgenauigkeit 1/10 K 
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betrug, nicht feststellen. Während der Versuchsdauer blieb die Sonde am 
Rand der Naphthalinplattefest justiert, und die Temperatur wurde fUr die 
Versuchsdauer registriert. Vergleichsmessungen mit einem an der gleichen 
Position angebrachten handelsubl ichen Quecksilberthermometer von ca. 12 mm 
Durchmesser und gleicher Ablesegenauigkeitergaben im Schnitt eine um 
3/l 0 K niedrigere Temperatur des Thermistors als diejenige des in größeren 
Plattenabstand messenden Quecksilberthermometers. Dieser Unterschied scheint 
plausibel zu sein, da das Quecksilberthermometer zum Teil schon aus der 
Wandgrenzschicht herausragte und somit eine andere Gastemperatur anzeigen 
mußte. 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde der arithmetische Mittel-
wert des Ausdrucks 
( Ta )2. 10 n.a- l&?S!Ta 273,16 
Uber die Versuchsdauer gebildet. 
Ein systematischer Einfluß der pulsierenden Strömung auf die Meßmethode des 
Abtrags des sublimierten Naphtalins ist nicht zu erwarten, da sie keine Vor-
aussetzungen bezOglieh des Abtragsmechanismus macht. Bei hinreichend 
Ionger lv\eßdauer wird in jedem Fall ~ie zeitlich gemittelte, Ubertrogene 
Stoffmenge erfaßt. Momentane, zeitobhetngige StoffUbergongsmessungen können 
mit dieser Methode jedoch nicht durchgefuhrt werden. HierfUr wUrde sich 
besser die Camphen-Sublimation mit interferometrischer Messung des Abtrags 
eignen [23] 
3.4 Meßwertoufbere itung und Verarbeitung 
3.4.1 
Diejenigen Meßgrößen, die als Drucke vorlogen, wurden Ober induktive bzw. 
kapazitive Wandler in elektrische Signale umgeformt (DUsenstaudruck, sta-
tischer und Gesamtdruck der Prestonsonde, sowie Gesamtdruck der Vierloch-
sonde). Als zentrale Registriereinrichtung fUr alle in elektrische Signale 
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umgewandelten Meßgrößen diente der fur die Verarbeitung der Hitzdraht-
signale ohnehin erforderliche Fourier-Analysator HP 5451 A. Mit diesem 
wurden alle elektrischen Signale digitalisiert und - wenn sie nicht unmittel-
bar analysiert wurden- auf Lochstreifen ausgestanzt (Bild 3.12). 
Zeitweise diente ein 8-spuriges Analogbandgertlt zur Zwischenspeicherung, 
wenn der Fourier-Analysator nicht verfogbar war. Die von den Anemometern kom-
menden Hitzdrohtsignale wurden Uber Linearisatoren und Tiefpässe 
(fTP < 1000 Hz} auf den Fourier-Analysator geschaltet. Die vom Fourier-
Analysator auf Lochstreifen ausgestanzten Informationen wurden auf der 
Rechenanlage Univac 1108 der UniversiHlt Kerlsruhe unter Anwendung von 
fehleroptimierten Nl:lherungskurven weiterverarbeitet im Hinblick auf Er-
stellung von Zeichnungen und Tabellen. 
Es soll im folgenden gezeigt werden, wie aus den scheinbar regellos 
schwankenden Hitzdrahtsignalen auf die Turbulenzstruktur der Strömung ge-
schlossen werden kann. Dies kann durch die Korrelationsmeßtechnik ·erreicht 
werden, mittels derer es möglich ist, kontinuierliche Zeitfunktionen zu ana-
lysieren. Es gibt fur die Anwendung der Korrelationsmeßtechnik sowohl bei 
mathematisch-statistischen Fragestellungen als auch Uber ihren Einsatz bei 
Untersuchungen der Turbulenzstruktur zusammenfassende Literatur [51] [62}, 
so daß hier nur die wesentlichen Zusammenhl:lnge erwl:lhnt werden mUssen, 
um klar zu machen, daß die Korrelationsmeßtechnik auch bei der vorliegen-
den Fragestellung mit Erfolg eingesetzt werden konnte. 
Korrelationsmethoden dienen u.a. dazu, Strukturen und 11 .Ähnlichkeiten" in 
zeitlich schwankenden, ober insgesamt stationQ-en Signalen zu erkennen. 
Am einfachsten und wirksamsten kann man eine Ähnlichkeit zwischen zwei 
Signalen herausfinden, indem man zu jedem Zeitpunkt die Ordinaten der 
beiden Signale y 1 (t) und y2(t) miteinander multipliziert, diese Produkte 
aufsummiert und Ober die Zeit mittelt. Ist die sich ergebende Zahl groß, 
dann besteht eine Ähnlichkeit zwischen beiden Signalen. Dies sei veran-
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schaulicht an der AUTOKORRELATION, bei der man ein stochastisches 
Signal mit einer zeitverschobenen Version seiner selbst korreliert (Bild 3.13). 
Bei der Zeitverschiebung 0 = 0 handelt es sich definitionsgemäß um iden-
tische Signale, die Korrelationsfunktion, Uber der Zeitverschiebung 8 auf-
getragen, muß ein Maximum haben. Je größer nun die Zeitverschiebung um 
so unähnlicher wird das Signal sich selbst: die Korrelationsfunktion geht 
gegen Null. Mathematisch wird dieser Multiplikations- und Summations-
prozeß formu I i ert durch 
T 
Ryy (8)=\~'!' .. T /v<t)y(t-0)dt = y(t)·y(t-e> 
0 
(3.24) 
Die rechte Seite von GI. (3.24) deutet symbolisch durch den Querstrich 
die zeitliche Mittelbildung an. 
Wesentliche Eigenschaften der Autokorrelation seien hier aufgefuhrt, da auf 
sie später noch zuruckgegriffen wird: 
Die Autokorrelation bei der Zeitverschiebung 9 = 0 ist gleich 
der Varianz 6; also dem quadratischen Mittelwert der Schwankungs-
größe 
Die Autokorrelation einer Funktion y(t), die aus einem perio-
dischen Anteil und einem stochastischen Anteil b~steht 
also (3.26) 
ergibt sich aus der Summe der Autokorrelationen dieser Anteile 
(3.27) 
und 
(3.28) 
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Die Autokorrelation einer periodischen Funktion y (t} mit der p 
Periode P ist ebenfalls eine periodische Funktion mit der gleichen 
Periode. 
Korreliert man ein Signal y 1 (t) nicht mit der zeitverschobenen Version 
seiner selbst sondern mit einem zweiten Signal y 2 (t), dann fuhrt dies zur 
KREUZKORRELATION 
OD 
Rv,v
2
(8): tim i Jy1 (t)·y2(t-0)dt • y1 (t)·y2 (t-0) T-•oo o (3.29) 
Diese Kreuzkorrelation liefert als Ergebnis die Kohörenzanalyse zweier 
verschiedener Signale. Die Kreuzkorrelation hat im Gegensatz zur Autokorre-
lation keine besonders ausgepr~ten Eigenschaften. FUr große Werte der 
Zeitverschiebung geht sie zwar gegen Null, doch liegt ihr Maximum nicht 
zwangsläufig bei der Zeitverschiebung Null. Wichtig ist jedoch die Eigen-
schaft, daß die Kreuzkorrelation einer periodischen Funktion und einer reinen 
Zufallsfunktion gleich Null ist. Dies ist dadurch zu erklären, daß das Pro-
dukt aus periodischem und stochastischem Anteil mit gleicher Wahrscheinlich-
keit negativ wie positiv sein kann. Dehnt man die Mittelung Uber lange 
Zeit aus, dann wird die Korrelation aus stochastischem und periodischem 
Anteil zwangsläufig Null. Diese Eigenschaft der Kreuzkorrelation wurde be-
reits in Kapitel 2 stillschweigend bei der zeitlichen MitteJung der turbulenten 
Bewegungsgleichung vorausgesetzt. 
Diese Eigenschaft der Kreuzkorrelation ermöglicht es außerdem, mit der Auto-
korrelation ein im Rauschen verborgenes periodisches Signal zu entdecken. 
Mit GI. (3.27) bzw. (3.28) ist die Rechenvorschrift gegeben, wie der qua-
dratische Mittelwert der Zufallskomponente und der der periodischen Kompo-
nente aus dem Signal gewonnen werden kann. Bild 3.14 verdeutlicht dieses. 
Während die Autokorrelation eines analogen, zeitlich veränderlichen Signals 
mittels Analoggeräten insbesondere bei Schwankungsbewegungen mit Ionger 
Periodendauer nur schwer durchfuhrbar ist, ist diese Operation in digitalen 
Rechenanlagen relativ einfach. Man bedient sich dabei der sogenannten 
schnellen Fourier-Analyse. ln dem für die vorliegenden Untersuchungen zur 
- 47-
VerfUgung stehenden Fourier-Analysator macht man bei der Verarbeitung 
der zun<:ichst zu digitalisierenden Signale davon Gebrauch, daß jede Zeitfunk-
tion nach dem Fourier-Theorem durch eine unendliche Reihe von harmoni-
schen Schwingungen dargestellt werden kann (Bild 3.15) und daß es deshalb 
möglich ist, eine Zeitfunktion auch durch ihre Fourier-Transformierte, das 
komplexe Amplitudenspektrum, im Frequenzbereich darzustellen: 
y(t) = {sy{f)e; 2 ... 1df (3 .30) 
-CD 
bzw. 
CD 
Sy(f)= /v<t>ei2Tftdt (3.31) 
-CD 
wobei intern diese Integralfunktion durch diskrete Frequenz- bzw. Zeitschritte 
darzustellen ist und der Integrationsbereich nicht von - oo bis + e>o geht, 
sondern für eine hinreichend große Beobachtungsdauer T gilt, für die dann 
die Zeitfunktion als periodisch anzusehen ist. 
n-, 
s~ (f) =~ t LY (':16. t )e-i21rm.atn.t 
n•o (3.32) 
Bei dieser Diskretisierung treten systematische Fehler auf wie z.B. der 
Alias-Fehler, die durch geeignete Signalaufbereitung durch Filter weitgehend 
ausgeschaltet werden können. Es soll hierauf und auf das Abtasttheorem, 
wonach nur Frequenzen in einer Zeitreihe Jdie kleiner als die halbe Abtast-
frequenz sind, analysiert werden können, nicht n<:iher eingegangen werden. 
So wie die Zeitfunktion x (t) die Fourier-Transformierte des Amplituden-
spektrums S (f) ist 1 ist die Autokorrelation R ( ;. ) und das sogeannnte 
. X " 
Energiespektrum E (f) ein Fourier-Transformiertenpaar: 
00 
Rn ( t) = /ISy(f) 12 e;2"'' df 
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Es kann nachgewiesen werden, dass das Energiespektrum vollständig in der 
Autokorrelation enthalten ist und nicht mehr und nicht weniger als diese 
aussagt. 
Über die räumliche Struktur der Turbulenz können unter Anwendung der 
Autokorrelation und der Kreuzkorrelation insofern Aussagen gemacht werden, 
als es möglich ist, bestimmte Zeitmaßstl:ibe der turbulenten Bewegung bzw. 
der Wirbel zu erhalten. 
Die Autokorrelation liefert zwei Zeitmaßstäbe: das Mikrozeitmaß und das 
Makrozeitmaß. Das erstere wird definiert durch den Schnittpunkt einer 
Schmiegungsparabel an die Autokorrelationskurve mit der G -Achse 
(Bild 3.16 a) 
2 2 Ryy (o) ).: _ _.:..:.., __ 
a Ryy I 
a e e=o 
(3.33) 
Physika I isch deutet man diesen Zeitmaßstab als die Aufenthaltsdauer der 
kleinsten Wirbel om Beobachtungspunkt. 
Das Makrozeitmaß ist definiert als der Flöcheninhalt unter der Autokorrela-
tionskurve 
ao 
J = [Ryy(9)d e 
Ryy(O) (3.34) 
Es ist ein Maß fur die Zeitdauer, die die großen Wirbel im Durchschnitt 
brauchen, um den Beobachtungspunkt zu passieren. 
Ll:ißt man die Taylorsche Hypothese der "eingefrorenen Turbulenz" zu, nach 
der der röumliche Turbulenzzustand fur kleine Bereiche um den Beobachtungs-
punkt unabhängig. von der mittleren Strömung ist und sich nur geringfUgig 
innerhalb kleiner Entfernungen ändert, dann ergibt sich aus dem Produkt 
der mittleren Geschwindigkeit und der Zeitverschiebung ein Abstandsmoß, 
das es erlaubt, aus der Autokorrelation auf die Verhältnisse zu schließen, 
die um dieses Abstandsmaß vom Beobachtungspunkt entfernt sind. Streng 
genommen gilt dieses nur fur isotrope Turbulenz, die in Freistrahlen nicht 
vorliegt. Über die Form der Autokorrelationskurve sei nur soviel gesagt, daß 
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sie umso· rascher abklingt, i e kleiner die Wirbel in der Strömung sind. 
Die Kreuzkorrelation erlaubt einen direkten Vergleich des Turbulenzzu-
standes an zwei verschiedenen Punkten, da hier zwei unterschiedliche Signale 
miteinander verglichen werden, die von unterschiedlichen Beobachtungs-
punkten stammen. Mit Meßergebnissen von verschiedenen Abstf:lnden gelangt 
man so zu Raurn-Zeitkorrelationen (Bild 3.15 b). Aus dem Verlauf der Maxima 
der Korrelationen kann man auf die rtiuml iche Ausdehnung von Wirbeln 
schließen und in analoger Weise zur Autokorrelation Mikro- und Makro-
ltingenmaße bestimmen. 
Auf eine weitergehende Behandlung der Korrelation, die ja fur jede Schwan-
kungskomponente in rf:lumlicher Richtung durchgefuhrt werden kann und letzt-
lich auf die Bildung von Korrelationstensoren fUhrt, wird hier verzichtet, 
da es den Rahmen dieser experimentellen Studie sprengen wUrde. Die auf 
der Korrelationsmeßtechnik basierenden Maßergebnisse sollen hier immer im 
Vergleich zum kontinuierlichen Strahl angesehen werden, um eine qualita-
tive Beurteilung der Verf:lnderung der Turbulenzstruktur zu erm~lichen. 
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4. MESSERGEBNISSE 
4. 1 Allgemeines 
Im ersten Teil dieses Kapitels wird summarisch Uber Messungen beri chtet"'!")die 
den Wissensstand Uber kontinuierliche Prallstrahlen bezUglieh des Impulstrans-
portes zur Wand hin (Phasengrenzfltlche) bei glatter Wand in gewissen Berei-
chen besttltigen, bei rauher Prallwand hingegen erweitern. Dabei werden zu-
ntlchst die f.Aeßwerte aufgrund der im Kapitel 2.2 erstellten, allgemeinen di-
mensionsanalytischen Beziehungen zusammenfassend dargestellt; sodann wird 
versucht, einen formelmtlßigen Zusammenhang fUr die aufgrund der Dimensi-
onsanalyse erstellten, noch unbekannten funktionellen VerknUpfungen zu fin-
den. Im Anschluß daran wird dieser funktionale Zusammenhang dann physika-
1 isch gedeutet, wobei Meßergebnisse im Strömungsfeld die Erkenntnisse ver-
deutlichen sollen. 
Die gefundenen und physikalisch gedeuteten Zusammenhtinge beim Impuls-
transport zur Phasengrenzfltlche in kontinuierlichen Strahlen sind dann im 
zweiten Teil dieses Kapitels Grundlage fUr die Auswertung der Messungen 
und fur das physikalische Verständnis der Strömungsvorgtinge pulsierender 
Prallstrahl en, soweit diese gedeutet werden können. Zustitzl ich werden zum 
Impulstransport auch die !V.eßergebnisse des Stofftransportes von der Phasen-
grenzflt!che in das Fluid dargestellt, wobei fUr die Deutung dieser Transport-
vorgtlnge wiederum ergänzende Messungen anderer Strömungsgrößen herange-
zogen werden. 
Im einzelnen werden zuntichst qualitative Vergleichsmessungen zwischen pul-
sierenden und kontinuierlichen Prallstrahlen einmal im Strömungsfeld, zum 
anderen an der Prallplatte durchgefUhrt durch Messung der zeitlich gemittel-
ten Geschwindigkeitsverltlufe sowie durch Sichtbarmachen der Strömung an 
der Prallplattenoberfltiche mittels Anstrichmethode. 
!-) Eine ausfUhr! iche Darstellung dieser Meßergebniise findet sich in [ 33 ]. 
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Die quantitative N.essung von Geschwindigkeitsprofilen im Freistrahl- und 
Wandstrahlberei eh des pulsierenden Prallstrahls lässt dann eindeutige Aus-
sagen uber den Einfluß der Pulsationsparemeter zu. Die systematische Varia-
tion dieser Pulsationsparemeter bei der lv'lessung von zeitlich gemitteltem 
Wanddruck- und Wandsehubspannungsverlauf, sowie die Nessung des zeitlich 
gemittelten Stofftransports erlauben eine, quantitative Beschreibung der mitt-
leren Strömungsgrößen an der Prollwand
Die lv'leßergebnisse der momentanen Geschwindigkeitsschwankungen und Rey-
noldsschen Scherspannungen und ihre Zerlegung in stochastische und periodi-
sche Anteile erlauben letztlich, die festgestellten Änderungen der zeitlich 
gemittelten Strömungsgrößen in pulsierenden Strahlen physikalisch zu deuten. 
4.2 Ergl:tnzungsmessungen an kont i nu i erl i chen Pro II s tro h I en 
4.2. 1 Y:!~~~!.~~-~.!.Jl.!.~~~~~...!:~~~~~~!!e.l~!!! 
Die dimensionsanalytischen Überlegungen in Kapitel 2.2 hatten ergeben, 
daß es fUr Prallstrahlen mit Plattenabst.I:Jnden H/D > 12 eine allgemeine, von 
der Plattenrauhigkeit unabhl:tngige Beziehung fUr den Wanddruckverlauf ge-
ben muß, die durch die Messung einer Konstanten gefunden werden kann: 
(2. 12) 
mit 
ß,.C r= o) 
f Pf/(H'oY = (2. 11) 
Im Bild 4. 1 ist die Konstante c3 in Abhl:tngigkeit von der Reynoldszahl der 
Duse aufgetragen. Diese Darstellung soll zweierlei deutlidl machen. Erstens 
soll gezeigt werden, daß die Reynoldszahl ReD der DUse ohne Einfluß auf 
den Staudruck p ist, womit die Voraussetzung des vollturbulenten Freistrahls 
s 
gerechtfertigt ist. Zweitens soll gezeigt werden, daß die Rauhigkeit ohne 
Einfluß ist. Bei ReD-Zahlen im Bereich 104 < ReD< 5 • 104 weisen die 
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Meßwerte eine beachtliche, unsystematische Streuung auf, verdichten sich 
ober bei größeren ReD-Zahlen immer mehr. Dies ist darauf zurUckzufUhren, 
daß bei ReD ~ 104 (ü 
0 
~ 1 0 m/s; D ::: 30 mm) die zeitlichen Schwankungen 
des Staudrucks in der Größenordnung des Staudruckes selbst sind und daß 
daher die mit dem Echt-Zeit-integrierenden Voltmeter gebildeten Mittelwerte 
zwangslctufig auch streuen mUssen, wClhrend bei größer werdenden Re0-
Zahlen die Schwankungen des Wanddruckes gegenOber dem zeitfichen Mittel-
wert absinken. Der arithmetische Mittelwert aller Meßwerte in Bild 4.1 liegt 
bei 
c3 = s7.o (4. 1) 
Als Vergleich sind die tV.eßergebnisse von Poreh [46] und Beltoos [3] einge-
tragen. Als Ursache fur die unterschiedlichen Größen der Konstanten c3 kön-
nen zum einen unterschiedliche Dosenformen der verschiedenen Autoren in Be-
tracht gezogen werden, was in die Impulsbilanz noch GI. (2.29} eingeht (die 
Dosengeschwindigkeit ist nicht konstant Uber den DUsenquerschnitt), zum ande-
ren haben diese Autoren in ihren Beziehungen fur den Wanddruckverlauf je-
weils zwei verschiedene Konstanten an die Meßergebnisse angepoßt. Hier sind je-
weils die vor der Exponentialfunktion stehenden Konstanten miteinander ver-
glichen worden. 
Die tV.eßwerte zeigen, daß der Wanddruck somit beschrieben werden kann 
durch 
(4.2) 
ln Bild 4.2 ist GI. (4.2) im Vergleich mit eigenen N.eßwerten und im Ver-
gleich mit aus Meßwerten hergeleiteten Gleichungen anderer Autoren darge-
stellt. Es zeigt sich, daß in Staupunktntlhe sowohl die N.eßwerte stttrker 
streuen als in größerer Entfernung vom Staupunkt, daß aber auch GI. (4.2) 
und die Gleichungen anderer Autoren differieren. Der auf die Tollmien' sehe 
Lösung fur den Geschwindigkeitsverlauf im ebenen Freistrahl zurUckgehende 
Ansatz von Nakatogowa e.a. [39] fur den Wanddruckverlauf im axialsym-
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metr i sehen Pro II strah I 
P. (r) [ r ] 
02/( )2 = 64 1- tan h
2 ( 13,75 IH) 
~T H'o 
liefert im Staubereich zu große Werte, wtihrend der Ansatz noch Seitaas [~] 
zu kleine Werte im Verglei eh mit GI. (4.2) ergibt. Die eigenen Meßergeb-
nisse Uberdecken den Be_reich oller drei Gleichungen. 
Der Streubereich ist auf die oben erwtihnten starken Fluktuationen der Druck-
messungen im Staubereich zurUckzufUhren. FUr Staupunktsabsttinde r/H ) 01 1 
konvergieren die verschiedenen Lösungsanstitze. 
4.2.2 
Die von Beltoos [ 3] mit gewissen Vereinfachungen durchgefuhrte Integration 
der Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung hatte zu einem Ansatz fur den 
Verlauf der Wandschubspannung gefUhrt: 
{4.3) 
mit k1 2 3 = k1 2 3 (k ID) und der Funktion f (ReD)' die den Einfluß der I I I I f-
Reynoldszahl auf den Verlauf der Wandschubspannung kennzeichnet 1 Uber den 
aus der Literatur ober keine eindeutigen Aussagen gewonnen werden können. 
Bevor eine zusammenfassende Darstellung der Meßergebnisse gegeben wird, soll 
zunöchst der Einfluß der Reynoldszahl auf die Wandschubspannung bei glatter 
Prallplatte theoretisch abgescht:itzt werden (s. Anhang). 
Mit der im Anhang abgeleiteten Beziehung fUr den Re0 -Einfluß auf die 
Wandschubspannung bei glatter Wand lt:ißt sich GI. (4.3) schreiben in der Form 
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(4.4) 
Nach dem Stand des heutigen Wissens besteht keine IW:>glichkeit, die Kon-
stanten K1 2 3 theoretisch abzuleiten; deshalb sind sie aus den Meßwerten I I 
noch der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt worden: 
Kl , = 0.082 
K2 = 22.7 
K3 . = 13. 
ln Bild 4.4 ht als Ordinate die linke Seite von GI. (4.4) als Funktion der 
relativen Staupunktsentfernung r/H aufgetragen. Die Meßwerte gruppieren 
sich sehr gut um die mittlere Kurve, die GI. (4.4) darstellt. Zum Vergleich 
sind die rechnerischen Ergebnisse von Beltaos [3) und experimentelle Ergeb-
nisse von Bradshaw [5] eingetragen. Die Werte noch 3 sind im Wandstrahl-
bereich hcsher als die eigenen Meßwerte. Dies liegt daran, daß [3) eine 
Ausgleichskurve angibt, die Uber seinen eigenen Meßwerten im Wandstrah I-
bereich liegen. 
Bild 4.5 zeigt den Verlauf der Wandschubspannung Uber der Staupunktsent-
fernung bei verschiedenen Rauhigkeiten der Prallplotte. Es ist eindeutig zu 
erkennen, daß mit steigender Rauhigkeit die Wandschubspannungen insgesamt 
erhöht werden und daß die Noximo zum Staupunkt hin verschoben werden. 
FUr die zusammenfassende Darstellung der ~ßeryebnisse der Wandschubspan-
nung bei rauher Wand wird ein Ansatz gemacht, bei dem die Glattkurven-
funktion GI. (4.4) mittels einer "multiplikotiven Rauhigkeitsfunktion" an die 
~ßergebnisse bei rauher Prallplatte engepaßt wird: 
(4.5) 
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Oie Rauhigkeitsfunktion F(r/H, k / 0) erlaubt es, mit der Glattkurve durch 
s 
11Aufbl~hen" und Verschieben der Schubspannungsmaximo zu kleineren Stau-
punktsabst~nden die Ver~nderungen der Wandschubspannung bei rauher 
Prallwand zu erfassen. Fur F wird der Ansatz gew~hlt 
und fUr den Exponenten .der Re0 -zahl 
Oraull = nglott • 9 (k./o) 
(4.6) 
(4.7) 
Eine allgemeine Absch~tzung Uber den Einfluß der ReD-Zahl bei rauher Prall-
wand kann in dem Umfang, wie sie fUr die glatte Prallwand durchgefuhrt 
wurde, nicht erfolgen. Es kann ledig I ich gesagt werden, daß fUr genUgend 
große Rauhigkeiten der Einfluß der Reynoldszahl verschwinden muß, n~mlich 
dann, wenn sieh hydraulisch rauhe Strömung einstellt. 
Die mathematische lvbnipulation der Glattkurve GI. (4.4) durch die Glei-
chungen (4.6} und (4.7) bedeutet physikalisch, daß das ;\hnlichkeitsverhal-
ten des Strömungszustandes bei glatter Platte nicht ge~ndert wird; wenn eine 
rauhe Prallplatte vorliegt, es wird lediglich der Ähnlichkeitsmaßstab ge~ndert. 
Dies scheint physikalisch plausibel, denn hydraulisch rauhe Grenzschichtströ-
mungen lassen sich durch das bekannte, universelle Wandgesetz wie glatte 
Grenzschichtströmungen behandeln. 
ln Bild 4.6 sind die f..A.eßwerte in der Form 
(4. 8) 
aufgetragen. Sie gruppieren sich in der Tat um die "Giatt"-Kurve GI. (4.4), 
wenn die Konstanten a~ b, c in GI. (4.6) die Werte 
0 = 7.43 
b ;:: 0.412 
c = - 7.8 
annehmen und wenn der Exponent der Reo- Zahl den Wert 
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= n9111tt- 0,044 sign (~o) 
annimmt. Es erweist sich, daß der Einfluß der ReD-Zahl bei Rauhigkeiten der 
Prallwand sieh verkleinert. Vernachlttssigt man den ohnehin kleinen Einfluß 
der ReD-Zahl bei rauher Prallplatte, dann laßt sich aus GI. (4.8) nun die 
maximale Wandschubspannung und die Staupunktsentfernung ableiten, bei der 
das Ncximum der Wandschubspannung auftritt. Es ergibt sich 
~•rouh 
2 
= [ 1,07 (ks/oY~ 0,237) 
y u2 /(H/o) 
(4. 9) 
und fUr die Staupunktsentfernung 
Dieses N'cximum ist also lediglich eine Funktion der Rauhigkeit. ln Bild 4.7 
ist GI. (4. 9) als durchgezogene Linie zusammen mit den Maßergebnissen ein-
getragen. 
Die starke Streuung der Meßergebnisse fUr maximale Wondschubspannungen 
wird relativiert, wenn man sie mit den in Bild 4.6 eingetrogenen Fehlerkur-
ven ~ 15 % vergleicht. Bei den in Kapitel 3.3.2 beschriebenen, möglichen 
Fehlern der verwendeten Meßmethode muß das Ergebnis als gut bezeichnet 
werden. 
4.2.3 Deutung der Maßergebnisse 
Nochdem es nun gelungen ist, den Zusammenhang zwischen den 11 tlußeren" 
Parametern ~ 1 H, D, k und der Wandschubspannung '?"" mathematisch und 0 5 
experimentell aufeinander abzustimmen, ' ist es sinnvoll zu diskutieren, wie 
die Rauhigkeit der Prallwand die Wandschubspannung beeinflußt und wie die 
.Meßergebnisse physikofisch zu deuten sind. Aus Bild 4.5 sind zwei grund-
stltzliche Tendenzen zu erkennen. Zum ersten erhöhen sich, wie erwartet, 
bei zunehmender Rauhigkeit die Wandschubspannungen sowohl im Umlenkbe-
rei eh als auch im Wandstrahlbereich bis zu einer Staupunktsentfernung r/H 
0.5 {Bild 4.6). ln weiterer Entfernung vom Staupunkt sind die Grenzen der 
Meßgenauigkeit erreicht, so daß fUr diesen Bereich keine Aussagen 
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gemacht werden können. Die zweite Tendenz, die nicht so deutlich zum Aus-
druck kommt, ist eine durch die Rauhigkeit der Wand hervorgerufene, geringe 
Verschiebung der Schubspannungsmaxime zum Staupunkt hin • .OarUberhincus kann 
aus Bild 4.5 abgelesen werden, daß die kleineren Rauhigkeiten die stttrksten 
Verschiebungen verursachen, wohingegen mit den größeren Rauhigkeiten kein 
wesentlicher Effekt mehr erzielt werden ~onn. 
Oie Erhöhung der Wandschubspannung und die Verschiebung der maximalen Wand-
schubspannungzum Staupunkt hin mUssen zwangsiCiufig mit einer Verlinderung der 
Stri:Smungsverhöltnisse im Wandstrahlbereich und im Umlenkbereich gekoppelt 
sein. Der experimentelle Nochweis der Änderung der Strömungsverhtlltnisse ist 
im Umlenkbereich außerordentlich schwierig, da nur im wandnahen Bereich die-
se Änderungen auftreten. Dort fUhren Messungen mit Hitzdrtihten aber zwangs-
lliufig zur Fehlinformationen, da die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren un-
bekannt ist. Messungen mit der fUr die Messung der mittleren Geschwindigkei-
ten verwendeteo. richtungsempfindlichen Pitot-Sonde in unmittelbarer Wandntihe 
sind aufgrund ihrer großen Abmessungen nicht möglich. Aus diesen GrUnden 
wurden die Änderungen der StrtimungsverhC:lltnisse nur im Wandstrahlbereich 
durch Hitzdrohtmessungen UberprUft und sichtbar gemocht. Die in den Bildern 
4. 8 bis 4.13 gezeigten Maßergebnisse sind daher o•Jch nicht so sehr als Ab-
solutwerte zu betrachten, sondern vielmehr im Vergleich untereinander. 
Die Bitder 4.8 und 4.9 zeigen Profile der mittleren Geschwindigkeiten im 
Wandstrahl bei glatter und rauher Wand fur verschiedene radiale Positionen. 
Bei rauher Plotte fallen sofort vier Vertinderungen gegenober der glatten Platte 
auf: 
1. sind die Profile völliger, 
2. haben bei gleicher radialer Position die Geschwindig-
keiten abgenommen, 
3. hoben sich die Geschwindigkeitsmaxime zu größeren 
Wandobstlinden verschoben und 
4. sind im wandfernen Bereich, also in der Einmischzone, 
die Geschwindigkeiten größer als bei glatter Plotte. 
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ln Bild 4. 10 wird dieser Sachverhalt noch einmal in der Ubli chen Auftrogung 
fUr Wandstrohlgeschwindigkeitsprofile gezeigt, und es ist zu erkennen, welche 
Vert!nderungen die Rauhigkeiten gegenUber der klassischen Glauert-L~ung fUr 
die glatte Prallwand mit sich bringen. 
Mit der gegenuber der glatten Platte verstttrkten Abnahme der Noximalge-
schwindigkeit im Wandstrahlbereich bei rauher Platte (Bild 4. 11) ist auch ein 
Anwachsen der wandnahen Grenzschicht verbunden. ln Bild 4.13 ist die rela-
tive Grenzschichtdicke o/H fRe~ Uber der radialen Staupunktsentfernung 
r/D aufgetragen. Die Meßpunkre zeigen deutlich das versttrkte Anwachsen der 
Grenzschichtdicke bei rauher Prallplatte. Zum Vergleich mit den Messungen fUr die 
glatte Wand sind die Grenzschichtdicken nach Lohe[35), Natotogawa [39], 
Dawson und Trass [15], Poreh [46] und Hrycak et al. [25] eingetragen. Jeder 
der genannten Verfasser weist dem Wandstrahl ein anderes Grenzschichtverhal-
ten nach. Die von Lohe mitgeteilte Gleichung hat den V.orzug, daß sie fur 
Staupunktsabstttnde r/D -0 in die Grenzschichtdicken innerhalb des Umlenk-
bereiches einmUnden, wt!hrend die Ubrigen GrenzschichtveriHufe im Staupunkt 
den Wert Null annehmen, was physikalisch nicht sinnvoll ist. Die eigenen 
Messungen ergeben fur größere Staupunktsentfernungen bei glatter Platte ge-
ringfUgig größere Grenzschichtdicken an als Lohe; 
BezUglieh der Grenzschichtentwicklung bei rouhen Prallplatten bleibt festzu-
halten, daß durch die fo.llessungen nicht einwandfrei geklttrt werden konnte, 
ob die Grenzschichtdicke auch im Umlenkbereich durch die Rauhigkeiten be-
einflußt wird. 
Wenn die Rauhigkeit der Wand einen derart starken Einfluß auf die Geschwin-
digkeitsprofile hat, dann kann dies nur ·auf eine erhöhte Turbulenz in der 
wandnahen Grenzschicht zurUckzufUhren sein. ln Bild 4.13 ist der Turbulenz-
grad sowohl fUr die wandnahe Reibungsschicht als auch fur die wandferne 
Scherschicht fUr glatte und rauhe Platte aufgetragen. Non erkennt deutli eh, 
daß bei rauher Platte die Turbulenz in Wandntihe sHirker ist als bei glatter 
Platte, daß aber in der freien Scherschicht die Turbulenzgrade - die hier nur 
im Vergleich miteinander, aber nicht als Absolutwerte betrachtet werden 
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dUrfen (Grenzen der Hitzdrahtmeßtechnik) - unverHndert bleiben, denn - wie 
erwartet - darf die Rauhigkeit den Einmischvorgang in der Hußeren, freien 
Scherschicht nicht unmittelbar, sondern nur mittelbar beeinflussen. Ntessungen 
der turbulenten Scherspannung konnten in der wandnahen Grenzschicht auf-
grundder Größenabmessung der X-Draht-Sonde nicht durchgefuhrt werden. 
4.3 Ntessungen an pulsierenden Prall strahlen 
4.3. 1 
Die qualitativen Vergleichsmessungen zwischen kontinuierlichen und pulsie-
renden Prallstrahlen dientem dem Zweck, die Wirkung der der mittleren Ge-
schwindigkeit Uberlagerten, kunstliehen Pulsetionsgeschwindigkeit auf das Str~ 
mungsfeld sichtbar zu machdn, wobei einmal die Ntessung der zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeiten mit der in Kapitel 3 beschriebenen richtungsemp-
findlichen Pitot-Sonde durchgefuhrt wurden und zum anderen die Strömung an 
der Prallplatte durch Anstreichen mit Talkum-Petroleum sichtbar gemacht wurde. 
Bei diesen hier beschriebenen Vergleichsmessungen war die Prallplatte jeweils 
glatt,dQ es in erster Linie darum ging,eine eventuelle Wirkung der durch die freie 
Scherschicht in die wandnahe Grenzschicht eingetrogenen Pulsation sichtbar 
zu machen. 
Bild 4. 14 zeigt das Ergebnis der Messung mit dem richtungsempfindlichen 
Pitotrohr. Die lönge der dargestellten Pfeile kennzeichnet das Ge-
schwindigkeitsverhHitnis Iu I /ü • • Die Neigung der Pfeile kennzeichnet die 
Richtung der Strl:Smung. ln der linken Helfte des Bildes 4.14 ist dieses 
VerhHitnis in Abhtingigkeit vom Dosenabstand xjD fUr einen kontinuierlichen 
Prallstrahl dargestellt, in der rechten Hölfte fUr einen mit einer Pulsations-
frequenz von 15 Hz und mit einer Pulsetionsamplitude von 34 % pulsierenden 
Strahls gleichen zeitlich mittleren Impulsflusses 10 /~-· dargestellt. Der Plat-
tenabstand H betrug 512 mm. Erst bei diesem, fur die Versuchsanordnung 
größtmöglichen Plattenabstand war es rntSglich, eine Wirkung der Pulsation 
auf den in Bild 4.14 vergrößert dargestellten Umlenk- und Wandstrahlbereich 
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mit der 4-Lochsonde festzustellen, da bei kleineren Plattenabsttinden die Ab-
messungen des Wandstrahlströmungsfeldes (Wandgrenzschichtdicke) im Vergleich 
mit den Abmessungen der Sonde zu klein waren. 
Im Freistrahlbereich werden mehrere Wirkungen der Pulsation deutlich. Bereits 
noch wenigen Dusendurchmessern ist das anftlngli ehe, aus der Duse kolben-
förmig austretende Geschwindigkeitsprofil sttirker aufgefHchert als beim konti-
nuierlichen Strahl. Dies hat zur Folge, daß auch auf der Strahlochse bereits 
kurz hinter der Duse die Achsgeschwindigkeit sttirker abgebaut ist als beim 
kontinuierlichen Strahl. Weiterhin ist der pulsierende Strahl in der Loge, 
mehr ruhendes Fluid aus der Umgebung einzumischen als der kontinuierliche: 
Bei gleicher radialer Entfernung von der Strohlachse sind die Geschwindig-
keiten in den "Außenbezirken" vergleichsweise höher, der Strahl ist also brei-
ter geworden. Trotzdem zeigen die Profile an jeder Stelle im Freistrahlbereich 
einen anscheinend "tihnlichen11 Verlauf. Damit werden die Resultate anderer 
Autoren besttiti gt. 
Die Unterschiede zwischen kontinuierlichem und pulsierendem Strahl im Um-
lenk- und Wandstrahlbereich, Bild 4.14, kommen auch in der vergrößerten 
Darstellung nicht so deutlich zum Ausdruck, da aufgrund der bereits erwtihnten 
Größenabmessung der Sonde in der wandnahen Grenzschicht keine Geschwin-
digkeiten gemessen werden konnten, so daß eine Wirkung der Pulsation auf die-
sen Strömungsbereich mit dieser Meßmethode nicht sichtbar gemacht werden 
konnte. 
Die umgelenkte, wandferne Scherschicht zeigt im Wandstrahlbereich die glei-
che Tendenz wie im Freistrahlberei eh: Die Geschwindigkeiten an den Strohl-
rtindern sind signifikant höher als im kontinuierlichen Strahl, es wird also 
auch hier mehr ruhendes Empfängerfluid eingemischt; der Wandstrahl ist ver-
gleichsweise breiter. 
Erst bei einer Staupunktsentfernung r/D = 8 kann man fUr die wandnahe 
Grenzschicht eine Aussoge machen: Hier sind die Geschwindigkeiten auf der 
Wandstrahlochse nicht wesentlich kleiner als im kontinuierlichen Fall. Es 
lößt sich jedoch nicht eindeutig sagen, ob dies aufgrund einer andersartigen 
- 61 -
Wechselwirkung zwischen wandferner Scher- und wandnaher Grenzschicht in-
folge Pulsation zurUckzufUhren ist oder ob die aus dem Freistrahlbereich be-
konnte Tendenz, auch die Achsgeschwindigkeit abzubauen, hier nicht mehr 
so stark ausgeprägt ist wie im Freistrahl. Eine Kltirung dieses Sachverhalts 
ist nur durch zustitzliche Messungen mittlerer und der Schwankungsgeschwin-
digkeiten mittels Hitzdrohtsonden möglich. 
D~ Ergebnis der qualitativen Vergleichsmessung noch der zweiten Methode ist 
in Bild 4.15 dargestellt. Das Bild zeigt die Fotografie der mit Petroleum-Talkum 
gestrichenen glatten Prallplatte nach einer Beaufschlogung durch einen kontinuir-
·lichen Strahl von 15 Minuten Dauer, sowie das Resultat bei einer Beaufschlagung 
der Prallplatte mit einem pulsierenden Strahl gleichen mittleren lmpulsflumes 
bei ebenfalls 15 Minuten Versuchsdauer. 
Unobhtingig davon, ob die Strömung pulsiert oder nicht, kann man bei die-
sen Fotografien drei Bereiche erkennen: einen inneren, kreisförmigen Bereich, 
gekennzeichnet durch eine Anzahl feiner, dicht nebeneinander liegender 
Punkte. Um diesen Bereich ordnet sich ein zweiter Bereich mit Punkten grö-
ßerer Abmessungen an, von dem dann im dritten Bereich gerade Furchen ra-
dial nach außen fuhren. Diese Furchen hoben jeweils eine gewisse Sttirke 
und beginnen ab einer gewissen Staupunktsentfernung erneut. 
Es muß hier betont werden, daß es sich bei diesen Furchen nicht um Bahn-
oder Streichlinien der Strömung, sondern um die "Erosions"-wirkung stehender, 
kleinster Wirbelpaare handelt, die bei Staupunktsströmungen entstehen. Bei 
der Staupunktsströmung im Staubereich quer angeströmter Zylinder sind sie 
schon htiufig beobachtet worden. Kestin und Wood [28] z.B. verwendeten 
·eine öhnliche Anstrichmethode, um im Staubereich von quer engeströmten 
Kreiszylindern das Einsetzen von dreidimensionalen Wirbeln zu untersuchen. 
Wie die experimentellen Befunde zeigen [28] , und wie von diesen Verfassern 
in einer theoretischen Abhandlung uber die Stabilität zweidimensionaler Stau-
punktsströmungen (29) nachgewiesen wird, sind die bei dieser Anstrichmetho-
de auftretenden Furchen auf die Ausbildung regelmäßig nebeneinander ange-
ordneter, paarweise entgegengesetzt rotierender Wirbel zurUckzufUhren (Bild 
' . -
4.16). Es gibt fur den Fall des quer engeströmten Kreiszylinders eine ein-
deutige Aussage Uber den Abstand dieser Wirbelpaare. Der Abstand A dieser 
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durch die Wirbelpaare hervorgerufenen Furchen nimmt mit zunehmender Rey-
noldszahl und zunehmendem Turbulenzgrad ab gemtjß der Gleichung 
__!,___ = 1,79n V Reo I [ ~.26· 0,3exp (-0,57 v0Uao I) J 
Dzyt Zyl 
ln einer Analyse d_er Wirbelversttjrkungstheorie (Vortex amplific:ation by 
Stretching) sagen Kestin und Wood fur die ebene, glatte Staupunktsströmung 
keine diskreten AbstHnde der Wirbelpaare voraus, sondern ein Abstandsspek-
trum mit allen m~l ichen AbstHnden. Im Fall der axialsymmetrischen Stau-
punktsströmungwerden nirgends Aussogen Uber den Abstand der Wirbelpaare 
gemacht. Die hier beobachtete Wirkung der Pulsation besteht lediglich in 
einer Ausdehnung des Bereichs 2 zum Staupunkt hin, sowie dem augenschein-
lich nicht so geradlinigen Verlauf der Furchen im Bereich 3. Breite und 
Richtung der Furchen haben sieh jedoch nicht geHndert. Auch bei den sptj-
ter zu beschreibenden Sublimationsversuchen wurden derartige M.Jster in der 
Naphthalinplatte nach langer Versuchszeit beobachtet. Eine Auswertung bzw. 
Fotografie wa jedoch nicht möglich. 
4 • 3 • 2 p_e!~L':M~~s~!'i1:!'..::l~'l~~-a~Tl !.t:ltE!.f_2!!:.~~~~~:-~~<!-~t.?.fE: 
tr~.!~t!J!~~~!! 
4.3.2.1 Geschwindigkeiten im Freistrahlbereich 
Da die Aussagekraft der eben beschriebenen Messungen mit der richtvngs-
empfindlichen Pitotsonde verhHitnismtißig gering ist, wurden mit Hitzdraht-
sonden ergtlnzende Messungen im Freistrahl- und Wandstrahlbereich durchge-
fUhrt. Die Messungen im Freistrahlbereich dienten in erster Linie dazu, 
durch Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren die Maßmethode zu be-
sttitigen. 
Bild 4.17 zeigt Profile der zeitlich gemittelten, axialen Geschwindigkeits-
komponente u fur verschiedene Dusenabst&de x und Radien r eines mit 
f = 30 Hz und 0( = 39 % pulsierenden Strahls, dessen zeitlich gemittelter lm-
pulsfluß dem eines kontinuierlichen Strahls mit der mittleren DUsengeschwin-
digkeit ü 
0 
= 30 m/s. entsprach. Wie die Ausfuhrungen in Kapitel {2.3) gezeigt 
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haben, muß ein pulsierender Strahl eine kleinere zeitlich gemittelte Dusen-
geschwindigkeit haben als ein kontinuierlicher gleichen lmpulsflusses. Hier 
betrtigt die mittlere Dusengeschwindigkeit ~ = 27,5 m/s. 
op 
Trttgt man die Geschwindigkeitsprofile in der fur den kontinuierlichen Strahl 
CJblichen dimensionslosen. Darstellung ü(x ... ) /ii'" als Funktion des auf die 
Halbwertsbreite · r~.~,~t bezogenen Radius auf, Bild 4.18, dann zeigt sich 
- wie eiwortet - ; daß auch pulsierende Strahlen im Freistrahlberei eh ein 
Ähnlichkeitsverholten aufweisen. ln Bild 4.18 sind die W!eßergebnisse fur 
Pulsationsparameterkombinationen f = 15 Hz, cx = 34 % und f = 30 Hz, 
0(= 39,4 % verwertet worden. Mit eingetrogen ist die fUr kontinuierliche 
Strahlen gUitige Ausgleichskurve noch Schlichting, um die sich die eigenen 
W!eßwerte mit der gleichen Streubreite gruppieren wie die Ergebnisse ande-
rer Autoren (vergl. Bild 2.4). 
Da pulsierende Strahlen jedoch eine größere Ausbreitung besitzen, muß sieh 
ihre Halbwertsbreite getindert haben. Aus den eigenen N\essungen I ttßt sieh 
fUr pulsierende ~trohlen im F'reistrohlbereich finden 
ru 
__2!!. - 0 100 
X - ' 
(4. 10) 
im Gegensatz zum kontinuierlichen Strahl, fur den gilt: 
= 0,0848 
Oie vergrößerte Ausbreitung pulsierender Strahlen ist relativ unobhtingig von 
der Wahl der Pulsotionsporometer, was durch die eigenen Messungen und die 
anderer Autoren (GI. (2.36)) besttitigt wird. 
Der Verlauf der Geschwindigkeit üm auf der Strahlochse innerhalb des Frei-
strahlbereichs ist in dimensionsloser Darstellung in Bild 4.19 dargestellt in 
der Form ~ ru = f (xjb). Hier ist lediglieh die Pulsationsparometerkombi-mvo . 
nation f = 15 Hz, ;x = 34% ausgewertet worden. Die Resultate zeigen, daß 
die Achsgeschwindigkeit bereits unmittelbar hinter der DUse abgebaut wird, 
wobei innerhalb einer ltinge, die bei kontinuierlichen Strahlen dem Poten-
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tialkern entspricht, dieser Abbau noch nicht so stark ist wie im "Ähnlich-
keitsbereich11. Dort zeigen die Kurven lediglich eine 11 Parallelverschiebung" 
zum kontinuierlichen Strahl. 
Der Vergleich der eigenen Meßergebnisse mit Bild 2.3 zeigt, daß der Ein-
fluß der Pulsation der hier gewtihlten Parameterkombination auf den Verlauf 
der zeitlich gemittelten Achsgeschwindigkeit um die gleiche Größenordnung 
hat wie die Pulsationsporameterkombinotionen anderer Autoren und besttitigt 
in gewisser Weise damit, daß die Wahl der Pulsationsporemeter keinen nen-
nenswerten Einfluß auf die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten zeigt. Es 
bleibt jedoch systematischen Untersuchungen vorbehalten, diesen Einfluß der 
Pulsetionsparameter im einzelnen zu erfassen. 
Mit eingetragen in Bild 4.19 ist der Verlauf der relativen Achsgeschwindig-
keit in der Umlenkzone bei verschiedenen Prallplattenabstönden. Bei geringen 
Plattenabsteinden sinkt die Achsgeschwindigkeit pulsierender Strahlen im glei-
chen Maß im Umlenkbereich auf den Wert Null im Staupunkt ab wie die-
jenige in kontinuierlichen Strahlen. Bei größeren Plattenabstt:inden jedoch 
scheint die Achsgeschwindigkeit des kontinuierlichen Strohls geringfUgig stei-
ler von der Freistrahlgeschwindigkeit auf den Wert Null abzufallen. 
4.3.2.2 G es c h w i n d i g k e i t e n i m W an d s t r a h I b e r e i c h 
Da die Messungen sowohl mit der richtungsempfindlichen Pitotsonde als auch 
die Anstrichmethode keine eindeutigen Aussogen Uber die Vertinderung der 
Wechselwirkung zwischen wandferner Scher- und wandnaher Grenzschicht 
infolge Pulsation zuließen, wurden Messungen mit Hitzdrahtsonden im gesam-
ten Wandstrahlbereich durchgefuhrt. Hier -wurden nicht nur fur die Pulsetions-
parameter zwei Kombinotionen untersucht, sondern auch zwei verschiedene 
Prollplottenabsttinde, wobei die Platte einmal den Abstand H = 16,66 D 
hatte, zum anderen war sie angeordnet bei einem Abstand, der beim kon-
tinuierlichen Strahl der Länge des Potentialkerns entspricht. Die Rauhigkeit 
der Prallplatte wes im Gegensatz zu den unter 4.3.1, beschriebenen Mes-. 
sungen von Null verschieden (k = 1 ,4 mm), da diese Messungen mit den 
s 
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noch zu beschreibenden Wandschubspannungsmessungen in Einklang zu bringen 
. . 
waren, die im Hinblick auf die Erosionswirkung durchgefuhrt wurden. Bild 
4.20a zeigt Profile der wandparallelen, zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitskomponente v in Abhängigkeit von der Höhe z über der Prallplatte, 
wobei Bild 4.20a die Ergebnisse bei größerem Plattenabstand und Bild 4.20b 
bei kleinerem Plattenabstand wiedergibt. 
Die dargestellten Maßpunktgruppen gelten fur jeweils einen Staupunktsabstand 
zu Beginn des Wandstrahls (unmittelbar nach der Umlenkzone} {runde Symbole) 
und fur einen weiter stromab liegenden Staupunktsabstand (eckige Symbole). 
Betrachtet man zunc.ichst Bild 4.20a, wo die mittleren Geschwindigkeiten in-
folge des größeren Prallplattenabstandes im Freistrahlbereich den Ähnlichkeits-
zustand erreichen konnten, dann lc.ißt sich fur den Wandstrahlbereich fest-
stellen, daß die mit der Pitotsonde gemessene Tendenz in der wandfernen 
Scherschicht besttitigt wird: Der pulsierende Strahl weist sowohl zu Beginn 
des Wandstrahls (R = 60 mm) als auch weiter stromab {R = 220 mm) Cl'l den 
Strahlrandern höhere Geschwindigkeiten auf als der kontinuierliche. 
Es ist fUr die Deutung der Wirkung der Pulsation auf den Stofftransport von 
großer Bedeutung, die Strömungsverhc.iltnisse im Wandstrahlbereich bei kleinen 
Prallplattenabstanden zu kennen, da der Wc.irme- und Stofftra1Sport vornehm-
lich bei Plattenabstc.inden H/D < 10 durchgefUhrt wird. ln Bild 4.20 b sind 
die Geschwindigkeitsprofile im Wandstrahlbereich bei einem Plattenabstand 
H = 5,8 D aufgetragen. Die Ubrigen Strömungsparameter wurden gegenUber 
der Darstellung in Bild 4.20 a nicht getindert. 
Zu Beginn des Wandstrahlbereiches (r = 60 mm) sind zwangsläufig die Maxi-
malgeschwindigkeiten des WCI"'dstrahls deutlich größer als bei größeren Plat-
tenabständen. Die Unterschiede der Maximalgeschwindigkeiten ist hier je-
doch auf den Umstand zuruckzufuhren, daß schon die OUsengeschwindigkeit 
des pulsierenden Strohls kleiner ist als die des kontinuierlichen Strahls. ln 
den Außenbezirken der wCI"'dfemen Scherschicht ist jedoch wieder ein Einfluß 
der Pulsation bemerkbar: Die Geschwindigkeiten der pulsierenden Strahlen 
sind - wenn auch nur geringfUgig - in den Außenbezirken größer als in kon-
tinuierlichen Strahlen. 
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Auch der Einfluß der Pulsation auf den "Verlauf" der WC11dstrahlachse und 
mithin das Anwachsen der wandnahen Grenzschichtdicke kann aus Bild 4.20b 
erkannt werden. Der Vergleich der Lage der maximalen mittleren Geschwindig-
keiten zu Beginn des Wandstrahls und weiter stromab macht deutlich, doß 
die Grenzschichtdicke durch die Pulsation nicht merklich gettndert wird. 
Um dies zu verdeutlichen, ist in Bild 4.20c der Verlauf der maximalen wand-
parallelen Geschwindigkeit - bezogen auf die Austrittsgeschwindigkeit in der 
Duse - Uber die Staupunktsentfernung r/0 aufgetragen. Aus der Darstellung 
wird zweierlei ersichtlich: Im kontinuierlichen Wandstrahl wird fur große 
Staupunktsentfernungen bei großen und bei kleinen Prallplattenabstttnden H/D 
die maximale WC11dstrahlgeschwindigkeit unabhttngig vom Prallplattenobstand. 
Dies ist in guter Obereinstimmung mit Poreh [46] , Raiarotncm [47] und 
Lohe [35] • Zum zweiten kommt in Bild 4.20c zum Ausdruck, daß die Cl'l-
fttnglich kleineren Geschwindigkeiten auf der Wandstrahlachse im pulsierenden 
Strahl langsamer abgebaut werden und bei größerer Staupunktsentfernung r/D 
sich denen des kontinuierlichen Wandstrohls angleichen. 
Außer dem in Bild 4.20c eingetrogenen Verlauf der maximalen Geschwindig-
keit Ym ist auch die relative Halbwertsbreite z112;r des Wandstrahlbereiches 
eingetragen (rechte Ordinate). Analog zur Hol bwertsbreite im Freistrahlbe-
reich istdies die Höhe z, bei der v auf den Wert 1/2 vm abgesunken. ist. 
Diese Halbwertsbreite muß nach [47) bei voll entwickeltem Wandstrahl 
linear mit der Staupunktsentfernung r ansteigen, d.h. das Verhttltnis zl/2/r 
muß konstant bleiben. Dies kommt deutlich zum Ausdruck, sowohl im kon-
tinuierlichen wie auch im pulsierenden Wandstrohl. Daroberhinaus ist zu er-
kennen, daß die Halbwertsbreite des pulsierenden Wandstrohrs größer ist als 
des kontinuierlichen. 
ln Bild 4 .20 d und e sind olle gemessenen Geschwindigkeitsprofile in der 
fur den Wandstrahl ublichen dimensionslosen Darstellung v(z) I vm = f(z/zl/2) 
dargestellt, d.h. die örtlichen Geschwindigkeiten sind auf die zeitlich ge-
mittelte maximale wandparallele Geschwindigkeit bezogen und die Höhe z 
Uber der Platte ist auf die Halbwertsbreite zl/2 bezogen; 
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Sowohl die Maßpunkte fur den geringen als auch die fur den großen Platten-
abstand zeigen dasselbe Ähnlichkeitsverhalten. GegenUber der Glauert-Kurve 
ist das Maximum jedoch zu größeren z-Werten verschoben, was auf die Aus-
wirkung der rauhen Prallplatte zuruckzufuhren ist, wohingegen die Kurve 
nach Glauert fur glatte Platten gilt. 
Die Bild 4.20 (a-e) zugrundeliegenden Messungen erlauben keine Aussage 
Uber den Geschwindigkeitsverlauf in unmittelbarer Wandn~he, da die Hitz-
drahtsonde lediglich bis auf 1 mm an die Rauhigkeitselemente herengefuhrt 
wurde. Um den Einfluß der Pulsation auf den Geschwindigkeitsverlauf im 
ersten Drittel der wandnahen Grenzschicht zu untersuchen wurden bei glatter 
Wood oo der radialen Position r/D = 7 und einem PlattenabM"and H/d = 5.8 
Messungen durchgefuhrt, bei denen die Hitzdrahtsonde der Wand auf minimal 
1/10 mm gen~hert wurde. OarUber hinaus wurden neben der mittleren DOsen-
geschwindigkeit ü = 30 m/s auch die Hille u = 46,15 m/s und ü = 57,5 m/s 
0 . 0 0 
bei unver~nderten Pulsationsparemetern durchgefUhrt. Diese Messungen sollten 
eine Aussage daruber erm~lichen, ob ein Einfluß der ReD-Zahl auf die Ge-
... 
sehwindigkeitsprofile in der wandnahen Grenzschicht vorhanden ist. Es muß 
hier jedoch betont werden, daß die Variation der ReD-Zahl lediglich durch 
Variation der Dusenaustrittsgeschwindigkeit nicht jedoch durch Variation des 
DUsendurchmessers und/oder der kinematischen Viskosit~t bewirkt wurde. 
Bild 4.21 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Als Ordinate ist der mit dem 
Prallplattenabstand H normierte Wandabstand z aufgetragen, die Abszisse stellt 
die örtliche, mittlere wandparallele Geschwindigkeit dar, die auf die Dusen-
austrittsgeschwindigkeit bezogen wurde und zwar in iedem Fall auf ü = 30 m/s. 
0 
Diese Auftragung hat den Vorteil, daß die geringen Änderungen des Geschwin-
digkeitsverlaufs bei Variation der ReD-Zahl deutlicher zutrage treten. Als 
wichtiges &gebnis ist festzuhalten: W~hrend bei Re0 :.:6. 104 die mittleren Ge-
schwindigkeiten in der wandnahen Grenzschicht bei Pulsation noch geringfUgig 
niedriger sind als im kontinuierlichen Vergleichsstrahl, ist bei einer Erhöhung 
der ReD -Zahl auf 9.1 S • 104 zu beobachten, daß die Geschwindigkeit im 
Wandstrahl bei Pulsation geringfUgig höher wird als ohne Pulsation. W~hrend 
die Variation der ReD·Zahl fur den kontinuierlichen Strahl die Ergebnisse von 
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Poreh (46] und Rajaratnam [49) bestätigen, wonach eine Zunahme der 
0.-1 
Geschwindigkeiten im Wandstrahl mit f'JRe0 festgestellt wurde, deuten im 
Fall der Pulsation die hier gewonnenen Ergebnisse auf einen mit steigender 
ReD-Zahl stärker werdenden Einfluß derselben hin. Eine Erhöhung der Ge-
schwindigkeiten bei Pulsation Uber die des kontinuierlichen Falles wurde von 
Reynolds [1] in einer Kanalströmung mit Pulsation festge~tellt, jedoch Ios-
sen sich diese Ergebnisse nicht auf einen Wandstrahl Ubertrogen. Dieses Ober-
raschende Verholten der mittleren Geschwindigkeit ist ohne die Kenntnis des 
Verhol tens der momentanen Schwankungsbewegungen unter dem Einfluß der 
Pulsation nicht erklttrbor. 
4.3.2.3 Messungen des zeitlich gemittelten 
Wanddruckverlaufs 
Die in diesem und im nachfolgenden Kapitel zu beschreibenden Meßergeb-
nisse des Wonddrucks bzw. der Wandschubspannung wurden mit der im Ka-
pitel 3.3.2 beschriebenen, modifizierten Prestonsonde durchgeführt, bei der 
der Wanddruck mit der seitlichen Bohrung der mittleren Sonde gemessen 
wurde. 
Die Messungen des Wanddruckverlaufs und der Wandschubspannung wurden 
unter Variation der zeitlich gemittelten Dusengeschwindigkeit ü , des Plot-
o 
tenabstandes H, der Pulsetionsfrequenz f und der Pulsationsomplitude 0<. 
durchgefUhrt. Tabelle 4.1 zeigt die Variation dieser Parameter mit der ent-
sprechenden Versuchsnummer, auf die, der Ubersichtlichkeit .wegen, in den 
folgenden Bildern Bezug genommen wird. ln allen Versuchen wurde die Rau-
higkeit der Prallplotte mit k/D = 0.0466 konstant geholten. 
Bild 4.22 zeigt typische &gebnisse des Wanddruckverlaufs bei Variation der 
Pulsationsparometer. ln Bild 4.22 ist der dimensionsbehaftete Wanddruck ]5 
w 
Ober der Staupunktsentfernung r bei Vcriation der Frequenz dargestellt, in 
Bild 4.23 bei Variation der Pulsetionsamplitude c-.c • Als Vergleichsmeßwert 
ist jeweils der Verlauf des Wanddrucks eines kontinuierlichen Strahles glei-
chen mittleren Impulsflusses eingetragen. 
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Es ist klar zu erkennen, daß die Pulsetionsfrequenz einen wesentlich stl:lrke-
ren Einfluß auf den Verlauf des Wanddrucks ausUbt als die Pulsationsampli-
tude, bei deren Verdoppelung keine merkliche Änderung des Wanddrucks des 
pulsierenden Prollstrahls festzustellen ist (Bild 4.23). Die Pulsetionsfrequenz 
bewirkt ein Absinken des Wanddruckes in unmittelbarer Staupunktsnl:lhe unter 
den Wanddruck des entsprechenden kontinuierlichen Vergleichsstrohls, bei 
größerer Staupunktsentfernung wird jedoch dessen Wanddruck Uberschritten 
(Bild 4.22). 
Der Verlauf des Wanddrucks nach Bild 4.22 deutet darauf hin, daß die bei 
Variation der Frequenz ge.messenen Wanddruckprofile einander "tihnlich" sind. 
Damit werden die in der Dimensionsanalyse fUr den Wanddruckverlauf ge-
troffenen Annahmen besttitigt. Um herauszufinden, wie im Falle der Ähnlich-
keit der Wanddruckprofile die Bezugsgrößen maximaler Wanddruck p und 
5 
Halbwertsbreite r pl/2 des Drucks quantitativ von den Pulsotionsparametem 
abhöngen, wurden die Meßergebn isse der Porametervari ati onen nach Tobe II e 
4.1 in dimensionsloser Form aufgetragen. 
ln Bild 4.24 a ist der maximale Wanddruck bei Pulsation, auf den des kon-
tinuierlichen Strohls bezogen, Uber der Strouhai-Zahl aufgetragen, in Bild 
4.24b entsprechend die Halbwertsbreite des Druckes, bezogen auf diejenige 
des kontinuierlichen Strahls. 
ln beiden Abbildungen ordnen sich die Meßwerte in zwei deutlich vonein-
onder abgegrenzten Gebieten an, die jeweils durch einen unteren bzw. obe-
ren Sr-Zohlenbereich gekennzeichnet sind. Im unteren Sr-Zohlenbereich un-
terscheiden sich die Bezugsgrößen p
5 
und r pl/2 des pulsierenden Strahls 
kaum von denen des kontinuierlichen Strohls. Aus dieser Totsache kann mon 
folgern, doß es eine bestimmte Mindeststrouhcilzahl geben muß, ehe die Pul-
sation eine erkennbare Wirkung ausUbt. Oberhalb dieser charakteristischen 
Strouhai-Zahl nimmt der maximale Wanddruck ab, und die Halbwertsbreite 
wöchst mit zunehmender Strouhai-Zahl on. Der Einfluß der Pulsetionsampli-
tude auf dieses &gebnis ist so gering, doß er nicht von der Streuung der 
Meßwerte in Bild 4.24 unterschieden werden kann. Lößt man eine Streubreite 
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der Maßergebnisse von ~ 10 % im Bereich oberhalb der Mindest-Strouhal- Zahl 
zu, dann ergibt sich fUr den maximalen Wanddruck eine Ausgleichskurve der 
Form 
= 0,13-0,152lnSr (4. 11) 
und fur die Halbwertsbreite des Druckes 
= 0,184 ln Sr • 2,073 (4.12) 
fur 
sowie 
fur 
Wenn es mit GI. {4. 11) und GI. (4.12) nun gelungen ist, den Einfluß der 
Pulsationsparemeter auf die Bezugsgrößen fur die Wanddruckprofile - bei einer 
Toleranzgrenze von ~ 10 % - verhöltnismc:Jßig einfach zu erfassen, dann ist 
zu erwarten, daß sich die Maßergebnisse fur den Wanddruckverlauf in der 
Darstellung der ÄhnlichkeitspCI"ameter auch um einen einzigen Kurvenzug 
anordnen. 
Geht man dabei von dem fur den kontinuierlichen Strahl gOitigen, empiri-
schen Ansatz GI. (2.30) aus und erweitert ihn um die Pulsationsparometer 
in der Form 
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und 
dann zeigt sich, daß die Meßwerte sich tatstichlieh um einen einzigen Kur-
venzug anordnen, wenn man wie in Bild 4.25 als Ordinate 
wöhlt. Die Berechnung der ~onstanten nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate ergibt dabei 
c10 = 60.3 
c 11 = 1.53 
c 12 = 14.8 
Mit eingetragen in Bild 4.25 ist der Kurvenzug fUr den kontinuierlichen 
Strahl, um den sich die Meßwerte bei einer Fehlergrenze von ! 15 % recht 
gut gruppieren. tn dieser Auftragung kommt das Ähnlichkeitsverhalten des 
Wanddrucks pulsierender Prallstrahlen fur die untersuchten Variationsbereiche 
der Parameter am deutlic~sten zum Ausdruck. 
Weiterhin rechtfertigt dieses Ergebnis die in Kapitel (2.2) getroffene Annahme, 
daß der Wanddruckverlauf auch in pulsierenden Prallstrahlen lediglich durch 
die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit im Freistrahlbereich bestimmt 
wird. 
4.3.2.4 Messungen der zeitlich gemittelten 
Won dsc hu bs pon nung en 
Die mit der modifizierten Prestonsonde durchgefuhrten Messungen der zeit-
lich gemittelten Wandschubsponnungen sind in den Bildern 4.26 bis 4.29 
dargestellt. Die Bilder 4.27 und 4.28 zeigen typische Schubspannungspro-
file bei ·Variation der Pulsetionsfrequenz bzw. der -amplitude. Der Einfluß 
der Frequenz ist einmal gekennzeichnet durch eine Verringerung der Schub-
spannungswerte gegenOber denen des kontinuierlichen Vergleichsstrohls so-
wohl fur Staupunktsentfernungen r , die kleiner als die Entfernung des 
Maximums sind, wohingegen fur größere Entfernungen ein Angleich an den 
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Verlauf des kontinuierlichen Strahls zu beobachten ist, zum anderen bewirkt 
die Pulsation eine Verschiebung des Schubspannungsmaximums zu größeren 
Staupunktsentfernungen hin. Bild 4.27 zeigt, daß der Einfluß der Pulsations-
amplitude wie beim Wanddruckverlauf auch beim Wandschubspoonungsverlauf 
verh~ltnism~ßig gering ist. 
Vergegenw~rtigt moo sich das Maßprinzip der Wandschubspannung als Mes-
sung der Druckdifferenz von Gesamtdruck und statischem Druck unmittelbar 
in der Wandnöhe, dann ließe sich die Erniedrigung der Wandschubspannung 
zu Beginn des Wandstrahlbereichs - also fur Staupunktsentfernungen, die 
größer als die Lage des Maximums der Wondschubspannungen sind - allein 
dadurch erkltiren, daß dort der statische Druck infolge der Verbreiterung 
des Druckfeldes bei Pulsation ansteigt. Demzufolge mUßten innerhalb des 
Umlenkbereiches die Wandschubspannungen gegenUber denen des kontinuier-
lichen Strahles ansteigen, da dort der statische Druck bei Pulsation abf~llt. 
Die Änderungen gegenUber 'dem Verlauf von Tw beim kontinuierlichen 
Strahl können also nicht mit Änderungen des statischen Drucks erklört wer-
den. Dann mUßte man die Maßmethode auch in Frage stellen. Es scheint 
vielmehr physikalisch plausibel zu sein, die Verringerungen der Wandschub-
spannung auf die Änderungen des Geschwindigkeitsfeldes ·in der Wandgrenz-
schicht zuruckzufuhren. 
Auch der Verlauf der Wandschubspannungsprofile des pulsierenden Prallstrahls 
deutet auf ein Ähnlichkeitsverhalten hin. Um dies zu quootifizieren, wurden 
die charakteristischen Bezugsgrößen fur die Wandschubspannung - nömlich 
die maximale Wandschubspoonung f. und die Staupunktsentfernung 
"''nax 
r dieses Maximums - fur die durchgefUhrten Parametervariationen 
-rmox 
Uber der Streuhaizahl in Bild 4.28 aufgetragen. Auch hier zeigt sich das 
vom Wanddruckverlauf her bekannte Ergebnis, daß sich di~ Maßpunktgruppen 
in zwei Bereichen anordnen, wobei der zu den größeren Strouhalzahlen ge-
h&ige Bereich die Wirkung der Pulsation auf die Wandschubspannung ver-
deutlicht, während mit abnehmender Strouhalzahl die Wirkung der Pulsation 
sich rasch vermindert. 
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FUr den Bereich 
-3 -2 6 • 1 0 ~ Sr C. 7 • 1 0 
lassen sich die Meßergebnisse fur die maximale Wondschubspamung ntihe-
rungsweise ausgleichen durch die Beziehung 
~"'axpula = 0,18 (1-tnSr) 
'rwi'IIQx kont 
und die Staupunktsentfernung des Maximums durch 
sowie 
fur 
r"t pula 
-'--- = 1,44 •0,0931nSr 
rt'kont . 
t max euls • rt euls = 1 
""[ tn(l)C ~nt rr kont 
St < 6 · 10-3 
(4.14) 
(4. 15) 
Um eine Ähnlichkeit aller .. Wandschubspannungsverläufe demonstrieren zu kön-
nen, mUßte es möglich sein, die Meßwerte um einen Kurvenzug anzuordnen. 
Es bietet sich an, fur die Verschiebung und &niedrigung der Wandschubspan-
nungen einen Ansatz zu wöhlen, der sich beim Einfluß der Rauhigkeit auf 
die Wandschubspannungen bewöhrt hatte und mit dem es möglich war, die 
Rauhigkeitsmeßergebnisse an die Glattkurve anzupassen. 
Schreibt man daher 
· \,(Sr,Cl) (4.16) 
kont 
und setzt fur $ 1~1 den GI. (4.6) analogen, hier jedoch den Einfluß der Pul-
sationsfrequenz und Amplitude erfassenden Ansatz 
(4.17a) 
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dann mUSsen sich in der Darstellung mit der Ordinate 
lw (r) 2/ 2 1' oi ~/o) pul• 
und der Abszisse r/H alle Meßwerte um einen Kurvenzug gruppieren, der 
identisch ist mit dem Schubspamungsverlauf kontinuierlicher Prallstrahlen. 
Bild 4.29a zeigt diese Art der Darstellung. Uberraschenderweise reicht, auch 
bei einer Streubreite von '! 20 %, der Ansatz noch GI. (4.17o) nicht aus, 
die Meßergebnisse auf die fUr den kontinuierlichen Strahl geltende GI. (4.5) 
zu Uberfuhren. Insbesondere ist fur r/H > 0.3 die Streubreite betrtichtlich. 
Weiterhin ftillt auf, daß die Meßwerte eine systematische Gruppierung auf-
weisen. Alle Schubsponnungsverltiufe fur ReD = 6 • 104 liegen ober der Kur-
ve fUr den kontinuierlichen Strahl, wtihrend olle Meßergebnisse fUr Re0=2 ·1 0
4 
unter dieser Kurve liegen. Dies kann verschiedene Ursachen hoben. Zum 
einen besteht die Möglichkeit, daß die "multiplikotive Pulsotionsfunktion" 
noch GI. {4.17o) unzureichend ist, den Pulsationseinfluß genUgend zu er-
fassen; zum anderen - und darauf deutet insbesondere die große Streubreite 
bei größeren Staupunktsentfernungen hin - kCI'an der Verlauf der Wandschub-
spannung bei Pulsation im Wandstrahlbereich insbesondere bei größeren Rey-
noldszahlen ein anderes Verholten haben als im kontinuierlichen Wandstrah I. 
Dies ktsnnte in einer vert5nderten Wechselwirkung zwischen wandnaher Grenz-
und wandferner Scherschicht seine Ursache hoben. Hierauf deutet ja schon 
der Verlauf der maximalen wandparallelen Geschwindigkeit noch Gild 4.20c 
und d. 
Im Fall der unzureichenden Erfassung des ReD-Einflusses soll ein Ansatz un-
tersucht werden, bei dem der Exponent der Re0 nicht konstant gehalten wer-
den soll wie im kontinuierlichen Strahl sondern mit steigender Re0-Zohl ab-
nimmt, um den schon bei den Geschwindigkeitsprofilen beobachteten Effekt 
zu erfassen: 
mit -7 m1 = 6,1 • 10 
(4.17b) 
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und m2 = 0,047 
Diese numerische Untersuchung liefert lediglich im Umlenkbereich bessere 
Resultate als GI. (4.17a) (Bild 4.29b). Es scheint daher unerittBlich zu sein, 
den Einfluß der Pulsation auf die Strömungsvorgönge im Wandstrahlbereich 
im Detail zu untersuchen. 
4.3.2.5 Messung des zeitlich gemittelten Stoffubergangs 
Neben den Wandschubspannungsmessungen als Maß fur den Impulstransport 
sollen die Stoffubergangsmessungen Aufschluß darUber geben, inwieweit die 
der freien Scherschicht des Wandstrahls aufgezwungene Pulsation den Trans-
port einer skalaren Größe in der Wandgrenzschicht beeinflussen kann. Oie 
quantitative Änderung wurde bei der hier durchgefuhrten Untersuchungsreihe 
erfaßt durch den Vergleich von Stofftransport in einem pulsierenden Prall-
strahl mit der· Pulsetionsfrequenz f = 15 Hz und der Pulsationscmplitude 
0< = 34 % mit demjenigen .. Stofftransport in einem kontinuierlichen Prall-
strahl gleichen zeitlich gemittelten Impulsflusses I/ f . ln einer ersten Ver-
suchsreihe wurde dabei der Plattenabstand variiert im Bereich 3 :s- D ~ 16.66. 
ln einer zweiten Versuchsreihe wurde bei konstant gehaltenem Prallplatten-
abstand (H/0 = 5.8) die ReD-Zahl im Bereich 6 ·104 ~ ReD~ 11.5"· fO~ 
variiert, in einer dritten Versuchsreihe wurde bei konstanter Reynoldszahl 
4 (Re0 • 6 • 10 ) und konstantem Prallplattenabstand (H/D = 5.8) die Pulsa-
tionsfrequenz auf 45 Hz erhtsht. 
Messungen fur kontinuierliche Prallstrahlen sind hinreichend bekannt l37,44]
1 
es war jedoch unerlößlich, auch den kontinuierlichen Vergleichsstrahl zu 
vermessen, do insbesondere bei kleinen Prallplattenabstanden die Versuchs-
ergebnisse stark von den jeweiligen Randbedingungen on der Duse abhängen 
und es daher unterschiedliche Meßergebnisse geben muß (44) • 
Da der in GI. (2.22) angegebene Parameter fur den relativen Partialdruck 
(1 • PNA· /P )des sublimierenden Naphthalins und der in GI. (2.25) auf-
9~ . . 
tretenden Stoffporemeter Sc in den Versuchen nicht variiert werden konnte, 
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wurde fur die Darstellung der Versuchsergebnisse eine örtliche, zeitlich ge-
mittelte Sherwoodzahl 
(4.18) 
definiert, bei der die ~tliche, zeitlich gemittelte Sherwoodzohl fur die ein-
seitige Diffusion 
~~ (r H) • 13(r) · 0 
• D 
mit der Schmidtzahl zusommengefaßt wurde. BezUglieh des Partialdruckpara-
meters (1 - PN 1P ) ist damit gleichzeitig die Verringerung des Stoffuber-f! · ges 
gangs im Umlenkbereich infolge der bei der Pulsation auftretenden Verringe-
rung des statischen Drucks f5 (r) = P erfaßt. 
w ges 
Es seien zuntichst die Meßergebnisse fur den Stoffobergang im Staupunkt der 
Prallplatte in Abhängigkeit vom Prallplottenabstand H/D fur den kontinuier-
lichen und den pulsierenden Strahl mitgeteilt (Bild 4.30). Der Verlauf des 
Stoffobergongs im· kontinuierlichen Vergleichsstrahl ist bekanntermaßen ge-
kennzeichnet durch ein ausgepragtes Maximum bei einem Plottenabstand 
H/0 ';::! 8. Im pulsierenden Prallstrahl unterscheidet sich der Verlauf des Stoff-
Obergongs im Staupunkt fur Plattenabstände H/0 < 8 nicht wesentlich vom 
kontinuierlichen Vergleichsstrohl, es deutet sich ollenfalls eine geringfUgige 
Erhöhung des Stoffobergongs in diesem Bereich an sowie eine Verschiebung 
des Maximums zu kleineren Plattenabstl:inden. Der maximale Stoffobergang 
erreicht nicht die Höhe desjenigen im kontinuierlichen Protlstrohl. For Plat-
tenabsttinde H/0 > 8 nimmt der Stoffobergong im Staupunkt des pulsierenden 
Prallsfrahis stärker ab als derjenige des kontinuierlichen Strahls. 
Das Verholten des Stoffobergangs mit dem ausgeprägten Maximum bei Varia-
tion des Plattenabstandes wird von verschiedenen Autoren Obereinstimmend 
interpretiert als das Ergebnis zweier sich Oberlogemder EinflUsse, die in ·ih-
rem Verhalten bei Variation des Plattenabstandes eine gegenstitzliche Tendenz 
aufweisen. Das zunächst vorhandene Anwachsen des Stoffobergangs fur H/D 
8 wird mit dem Anwachsen der Turbulenzintensität auf der Strahlachse wtih-
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rend der Abfall noch dem /vbximum auf das Absinken dieser Achsgeschwin-
digkeit zurUckgefUhrt wird. Vor dem /vbximum Uberwiegt der Einfluß der 
Turbulenz, noch Oberschreiten des Noximums hat die mittlere Achsgeschwin-
digkeit das größere Gewicht. Wendet man diese durchaus einleuchtende Inter-
pretation auch auf das Verhalten des Stoffobergangs bei dem Staupunkt eines 
pulsierenden Prollstrahls an, dann wUrde dies bedeuten, daß sich zwar die 
Turbulenz auf der Strahlachse durch die Pulsation geringfUgig erhöht hat, daß 
ober nach Lberschreiten des Noximums die fUr den pulsierenden Strahl cha-
rakteristische) verminderte Achsgeschwindigkeit eine Abnahme des StoffUber-
gangs· im Vergleich mit dem kontinuierlichen Prallstrahl zur Folge hat. Be-
trachtet man jedoch das anal·oge WtirmeUbergangsverhalten (qualitativ in Bild 
4.30 mit eingetragen) eines Prallstrohls mit stark vergrößerter Grundturbulenz, 
das Gardon und Akfi10t [18] im Staupunkt eines ebenen Strahles gemessen ha-
ben, wobei die Erhöhung der Grundturbulenz durch Anbringung eines Droht-
gitters in der Duse erreicht wurde, dann stehen hierzu die eigenen Ntessungen 
bezUglieh des Verlaufs fur den StoffUbergong fUr H/D < 8 in völligem Wider-
spruch. Die Erhöhung der Grundftlrbulenz veränderte das Wttrmeubergangsver-
halten sehr stark, so daß bei diesen Versuchen der höchste WörmeUbergong bei 
kleinen Prallplottenabständen auftrat. Die eigenen Maßergebnisse las!:m sich in diesem 
Zusammenhang nur dahingehend interpretieren, daß durch die erzwungene Pul-
sation auf der Strahlochse ein gänzli eh anderes Turbulenzverhalten als bei 
kUnstlicher Turbulenzerhöhung durch Gitter vorhanden ist. 
Der radiale Verlauf des StoffUbergangs ist in Bild 4.31 fUr den kontinuierli· 
chen Vergleichsstrahl dargestellt. Um die Darstellung nicht zu unUbersichtlich 
zu machen, wurde hier bewußt darauf verzichtet, die Ergebnisse fUr den pul-
sierenden Strahl gleichzeitig darzustellen. 
Der Verlauf von Sh~ (r/D, H/D) entspricht dem aus der Literatur bekannten 
Verhalten. Donach ist fur Prallplottenabstände H/D > 8 der radiale Verlauf 
gekennzeichnet durch einen maximalen StoffUbergang auf der Strohlachse und 
einen monotonen Abfall bei steigender Staupunktsentfernung r/D. FUr Prall-
plattenabstl:lnde H/D< 8 weist der radiale Verlauf von Shl ein relatives 
/vbximum auf, das bei Prollplattenabsttinden H/D < Potentialkernlänge zum 
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absoluten Maximum wird, d.h. der auf der Strahlachse vorhandene Wert fur 
den Stoffübergang ist dann kleiner als derjenige an der Stelle dieses Maxi-
mums. Fur sehr kleine Plattenabsttlnde tritt noch ein zweites relatives Ma-
ximum bei r/D ~ 0,5 auf. 
Ein weiteres Charakteristikum fur den Verlauf des Stoffübergangs ist die Tat-
sache, daß fur große Staupunktsentfernungen der Stoffübergang unabhtlngig 
vom Prallplattenabstand wird. Hiermit wird indirekt auch der Verlauf der 
Maximolgeschwindigkeit noch Bild 4.20 c bestätigt. 
Mit eingetragen in Bild 4.31 ist der Verlauf des Stoffübergangs noch (44] , 
reprtisentiert durch die Gleichung 
sh; (r/0 ) = ('f0 •1 )·l,l · [1,3·~ .o,oos Re0 ] (2 .35) 
fur 3 5 5 6 r/ 0 und 2 • 10 -=<: Re0 ~ 5 • 10 
Die eigenen Meßwerte sind bei r/D = 5 höher als die nach GI. (4.19), ten-
dieren jedoch für größere Staupunktsentfernungen gegen diese Gleichung. 
Das Auftreten der relativen Maxime im Verlauf des Stoffübergangs wird in 
der Literatur mit der Entwicklung der wandnahen Grenzschicht begrUndet. 
Danach soll in Staupunktsntlhe die Grenzschicht stets laminar sein, innerhalb 
des Umlenkbereichs, wo also ein Druckgradient dp/dr vorhanden ist, wird 
diese laminare Grenzschicht beschleunigt und entwickelt sich nach einem 
mehr oder weniger ausgeprtlgten Übergangsgebiet zu einer turbulenten Grenz-
schicht. Bei kleinen Prallplattenabsttinden ist dieser Umschlag dann mit den 
aus den Messungen ersieht! ichen tlußeren Maxime des Stoffübergangs verbun-
den. Das innere relative Maximum bei r/D-::.:::: 0,5 und H/0 :=. 3 findet sei-
ne Erkltirung darin, daß bei dieser radialen Entfernung von der Strahlachse 
die lntensittlt der axialen Schwankungskomponenten im Freistrahl ein Maxi-
mum haben und daß'TurbulenzballenM aus diesem Gebiet die lcrninare Grenz-
schicht durchschlagen können und so den Stoffübergang intensivieren. Von 
einem bestinvnten Prallplattenabstand ab (H/D > 8) sind die Einflusse der 
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Änderung des Grenzschichtcharakters auf den Stofftransport geringer als der 
Einfluß der charakteristischen maximalen, wandparallelen Grenzgeschwindig-
keit, die oufgrund des vergrößerten Plottenabstandes so stark abgesunken ist, 
daß die "Transportkapazität" der Grenzschicht verringert ist. Dies bedeutet 
einen montonen Abfall des Stoffubergangs. 
Diese Argumentation ist zuntkhst bestechend, jedoch ist es ausgesprochen 
schwierig, die lominarität der Grenzschicht im Umlenkbereich nachzuweisen. 
Schlunder und Gnielinski [56] hoben innerhalb dieser Grenzschicht noch be-
tröchtliche Turbulenzgrade gemessen. Zudem deuten die in Abschnitt 4.31 
geschilderten und in Bild 4.15 gezeigten dreidimensionalen Strukturen auf 
der Prallplotte darauf hin, daß die Grenzschicht nicht laminar ist und daß 
die Verönderungen des Stoffobergangs auf eine Änderung der Struktur der 
stehenden Wirbelpaare zurockzufohren sind. 
Die &gebnisse der Untersuchung des Einflusses der Pulsation auf den radia-
len Verlauf des Stoffobergongs sind in Bild 4.32 dargestellt. Dabei repräsen-
; 
tieren die durchgezogenen Kurven die Meßergebnisse des kontinuierlichen 
Vergleichsstrohls aus Bild 4.31, wobei der Ubersichtlichkeit halber dessen 
Meßpunkte fortgelassen wurden. Um das aus Bild 4.31 bekannte, unübersicht-
liche Ineinanderlaufen der Maßpunkte for die verschiedenen Prallplottenob-
stände H/D zu vermeiden, wurden die Kurven auseinondergezogen, es gilt 
daher für iedes Meßpunkt/Kurvenzugpoor eine neue Ordinate. 
Der Verlauf des Stoffobergongs im pulsierenden Prellstrahl läßt sich wie folgt 
charakterisieren: For Prallplottenabstände H/0 > 5,8 sinkt der Stoffober-
gang monoton vom Maximolwert auf der Strahlochse ob, d.h. es treten kei-
ne Nebenmaxime auf, die der kontinuierliche Vergleichsstrahl bis H/D = 8 
noch oufweist. 
Der Stoffobergong ist stets niedriger als im kontinuierlichen Vergleichsstrohl. 
Bei Prellplottenabständen H/0 5,8 weist auch der pulsierende Prallstrahl 
noch Nebenmaxime im Verlauf des Stoffübergongs auf, jedoch sind sie nicht 
so ausgeprägt wie im kontinuierlichen Vergleichsstrohl. Bei diesen kleinen 
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Prallplattenabsttlnden kann in Staupunktsnt!he der Stoffubergang den des kon-
tinuierlichen Vergleichsstrahls geringfUgig Ubertreffen. 
Vergleicht man diese zuletzt genannten Ergebnisse mit den von [18] nach-
gewiesenen, wesentlich höheren Wt!rmeubergtlngen bei Einsatz von erhöhter 
Grundturbulenz (qual~tativ in Bild 4.32 dargestellt), dann ist das hier vorge-
stellte Ergebnis Uberraschend. Auch hier muß geschlossen werden, daß durch 
die Pulsation in den Strömungsbereichen, bei denen im kontinuierlichen Ver-
gleichsstrahl die Turbulenz den StoffUbergang erhöhen konnte (Nebenmaxima) 
das Turbulenzverhalten des pulsierenden Prallstrahls anders ist. 
Im wesentlichen lassen sich die Ergebnisse so deuten, daß fur alle Prallplat-
tenabsttlnde H/D < 5,8 und fur olle Staupunktsentfernungen r/D der Ver-
lauf der mittleren Geschwindigkeit maßgebend fur den Stoffubergang ist. Aus 
der Messung der mittleren Geschwindigkeiten im Freistrahlbereich sowie im 
Wandstrahlbereich war hervorgegangen, daß der pulsierende Strahl auf der 
Strohlachse des Freistrahls und auf der: Strahlachse des Wondstrohls bis r/D ~6 
stets kleinere zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten besitzt. Somit sind die 
Messungen von mittleren Geschwindigkeiten, die Ergebnisse der zeitlich ge-
mittelten Wondschubsponnungen und die des Stoffubergangs miteinander kon-
sistent. Bedingt durch die störkere Ausbreitung des pulsierenden Strohls und 
die damit verbundene Verminderung der Geschwindigkeit auf der Strahlachse, 
sind im Umlenk- und im Wandstrahlbereich der Impulstransport und der Stoff-
transport fur die bis jetzt untersuchten Parameterkombinationen stets kleiner 
als im kontinuierlichen Vergleichsstrahl. 
Fur Staupunktsentfernungen r/0 > 6 jedoch tendieren die Werte fur den 
StoffUbergang in pulsierenden Strahlen gegen diejenigen des kontinuierlichen 
Strahls. Mit diesem Ansteigen des Stoffubergangs, oder besser gesagt, dem 
weniger starken Abfallen im pulsierenden Wondstrohl, das sowohl beim Ver-
lauf der maximalen wandparallelen Geschwindigkeit als auch beim Verlauf 
der Wandschubspannung zu beobachten war, wird hier durch eine dritte 
Maßmethode bestötigt, daß die Pulsation im Wandstrahlbereich einen Einfluß 
ousUbt, der nicht ollein aus dem Verlauf der zeitlich gemittelten Größen 
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erklc:lrt werden kann. 
Um zu erkltiren, ob dieser zuletzt genannte Effekt bei höheren Reynolds-
zahlen deutlicher zutage tritt, wurden in einer zweiten Versuchsserie bei 
ReD -Zahlen Re0 = 9,23 • 10
4 
und ReD = 11,5 • 104, bei jedoch konstan-
tem Prallplattenabstand H/D = 5,8 und konstanten Pulsationsparametern, 
Stoffubergangsmessungen durchgefUhrt. ln Bild 4.33 ist das Resultat dieser 
Versuchsreiche dargestellt, wobei die eingezeichneten Kurven die Ausgleichs-
kurven der Meßergebnisse fur den kontinuierlichen Strahl und die Symbole 
diejenigen fur den pulsierenden Strahl darstellen. Wc:!hrend der aus Bild 4.32 
bekannte Vergleich zwischen kontinuierlichem und pulsierendem Strahl bei 
ReD= 6 • 104 fur den Stoffobergang im Staupunkt lediglich eine gering-
fugige Verbesserung zwischen 0,5 < r/D < 1 jedoch gleiche Wirkung,da-
gegen fur r/0 > 1 eine erniedrigte Wirkung ergab., zeigt sich bei Erhöhung 
der Reynoldszahl der DUse auf ReD = 9,2 • 104 sowohl im Staupunkt als 
auch im ganzen Umlenkbereich eine wesentliche Erhöhung des StoffUbergangs, 
während im Wandstrahlbereich ab r/D > 4 kontinuierlicher und pulsierender 
Strahl gleich hohe Stoffubergon~skoeffiztenten besitzen. 
Vergrößert man die Reynoldszahl noch mehr - auf ReD = 11,5 · 104 , 
dann weist der pulsierende Strahl sowohl im Staupunkt als auch im Umlenk-
bereich eine noch betr~htlichere Vergrößerung des StoffUbergangs gegenUber 
dem kontinuierlichen Strahl auf; selbst im Wandstrahlbereich bis zu r/D ~ 7 
ist eine Erhöhung festzustellen. 
Da nun im pulsierenden Strahl die zeitlich mittlere Dosengeschwindigkeit 
kleiner als im kontinuierlichen Strahl ist, können derartige Verbesserungen 
innerhalb, des Umlenkbereiches nicht dem Einfluß der mittleren Geschwindig-
keit zugeschrieben werden, sie sind vielmehr im Turbulenzverhalten des pul-
sierenden Strahls zu suchen. Im Wandstrahlbereich iedoch bestc:ltigen diese 
Messungen die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung: mit zunehmender 
Re0 -Zahl wurden die Geschwindigkeiten im pulsierenden WoodStrahl größer 
als im kontinuierlichen. Damit muß auch der Stofftransport erhöht werden. 
Das Ergebnis der dritten Versuchsreihe,· mit der der Einfluß einer Frequenz-
vergrößerung auf das Stoffubergangsverholten bei sonst unverc:lnderter Para-
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meterkombination herausgefunden werden sollte, ist in Bild 4.34 festgehol-
ten. Hier ist neben der fur den kontinuierlichen Strahl geltenden durchge-
zogene Kurve eine zweite, strichpunktierte Kurve fur den mit 15 Hz pul-
sierenden Strahl eingetrogen. Die Meßpunkte fur die Pulsationsfrequenz 
f = 45 Hz zeigen, daß die wesentlichen Änderungen vor allem im Wond-
strahlbereich auftreten, dort liegen die Meßergebnisse Uber denen des mit der 
niederen Frequenz pulsierenden Strahls. 
Damit scheint es im Stoffübergangsverhalten im Wandstrahlbereich bei Varia-
tion der Pulsetionsfrequenz von Null zu f ~ 45 Hz ein Minimum zu geben. 
Eine physikalisch sinnvolle &klttrung dieser Erscheinung ist auch hier mit der 
Kenntnis zeitlich gemittelter Größen allein nicht möglich, sondern erfordert 
die Messung momentaner S trtsmungsgrtsßen • 
4.3.3 
4.3.3.1 K o r r e I o t i o n s m es s u n g e n 
Die Korrelationsmessungen, Uber die in diesem Abschnitt berichtet wird, die-
nen der Verdeutlichung der Strömungsvorgange bei pulsierenden Strahlen, de-
ren Verhalten bezuglieh ihrer zeitlich gemittelten Größen soeben beschrie-
ben worden ist. Im ~egensatz zum Abschnitt 4.2, in dem Uber Ergtinzungs-
messungen an kontinuierlichen Strahlten berichtet wurde, und in dem die 
Messung von Turbulenzintensittiten in der wandnahen Grenzschicht zur Ver-
deutlichung des Verhaltens der Strömung bei rauhen Prallplatten hergange-
zogen wurde, werden hier Korrelationsmessungen in der wandfernen Scher-
zone und im Freistrahlbereich durchgeführt, da die Einwirkung der Pulsation 
auf das Strömungsverhalten in allererster Linie sich in diesen freien Scher-
zonen abspielen muß. 
Um die Entwicklung der Turbulenzstruktur lttngs des Strömungsweges verfolgen 
und die Unterschiede zwischen kontinuierlichen und pulsierenden Strahlen 
gleichen mittleren Impulsflusses dabei .deutlich hervortreten zu lassen, wurden 
in den Bildern 4.35 bis 4.42 jeweils die Meßergebnisse für einen ganzen 
Strömungsbereich wiedergegeben. ln Bild 4.35 sind typische Autokorrelations-
messungen der Schwankungsbewegungen in axialer Richtung im Freistrahlbereich 
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aufgetragen, wobei die obere Bildreihe fur den kontinuierlichen Freistrahl, 
die untere fur den pulsierenden Freistrahl repr&entativ ist. Bei diesen Mes-
sungen wurden sowohl die radiale Position der Hitzdrahtsonde als auch ihr 
Abstand von der Duse variiert·. Die nebeneinander mgeordneten Einzelbilder 
entsprechen dabei steigenden Dusenabsttlnden, im Einzelbild selbst stellt die 
horizontale Achse die Zeitverschiebung des Signals dar, wt!hrend der Para-
meter die radiale Position der Sonde wiedergibt. 
Als Ordinate ist die normierte Autokorrelation, auch Autokorrelationskoeffi-
zient genannt, 
R• _ Ryy (9) Y'/ - R'l'l (9=o) (4.19) 
also die auf die Varianz des Signals bezogene Autokorrelation aufgetragen. Wenn im 
folgenden von Korrelation gesprochen wird, dann ist stets der Koeffizient gemeint. 
Betrochtet man zuntlchst die &gebnisse der Messungen in der Dusenebene, dmn 
zeigen die Verltlufe der Autokorrela:ion im kontinuierlichen Strahl, daß nahezu 
PotentialstrlXnung vorhanden ist: Die Autokorrelation ist nahezu unabhttngig von 
der Zeitverschiebung (konstantes Signal). ln der Rmdzone der OUse, wo der Strahl 
mit dem Empftlngerfluid in Beruhrung kommt, werden periodische Schwankungsbe-
wegungen ausgelöst, die bei noch größerer radialer Entfernung in reine stochastische 
Bewegungen Ubergehen - die Autokorrelation fttllt schon bei kleinen Zeitverschie-
bungenstark ab, um dmn nur noch um die Nullachse zu schwanken. 
Beim pulsierenden Strahl ist in der DOsenebene ebenfalls nahezu Potential-
strömung vorhanden, jedoch in der Pulsetionsfrequenz schwingend: Die Auto-
korrelation kommt nach jeder Periode in der Zeitverschiebung wieder auf den 
Maximalwert "eins". Auch bei Positionen am Rand der DUse sind die Pulsa-
tionen vorhmden, wenn auch gedtlmpft. 
Mit steigendem DOsenabstand x/D zeigt sich im kontinuierlichen Strahl, daß 
die Potentialströmung innerhalb des Potentialkerns vom Rand her imrrer mehr 
abgebaut wird, der starke Abfall der Autokorrelation bei x/D = 3 fUr die 
verschiedenen radialen Positionen zeigt, daß Uber den gesamten "Potential-
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kern 11-Querschnitt bereits stochastische Schwankungsbewegungen, d. h. sehr 
kleine Wirbel vorhanden sind, die durch die Instabil itl:it der Strl:Smung ent-
standen sind. 
Verfolgt man im pulsierenden Strahl die Autokorrelationskurven bei DOsen-
abstttnden, die noch innerhalb der Potentialkernlttnge liegen (x/D = 1 und x/D 
= 3), dann zeigt sieh, daß auf der Strohlachse die Pulsetionsbewegung noch 
nahezu ungedttmpft vorhanden ist, bei größerer radialer Entfernung Oberla-
gert sich aber eine zustitzliche periodische Bewegung, die der bei kontinuier-
t ichem Strahl am Dosenrand beobachteten entspricht. Diese Oberlagerung fuhrt 
zu einer Verformung und Dämpfung der Pulsationsprofile. Diese zustttzliche 
periodische Bewegung zerfttllt jedoch mit steigendem Dosenabstand und ist 
bei x/D = 6 nicht mehr vorhanden. 
Betrachtet man weiterhin - zunttchst nur fOr den kontinuierlichen Strahl -
die Maßergebnisse bei einem Dosenabstand, der der lttnge des Potential-
kerns entspricht, dann fällt sofort eine Eigentomlichkeit auf. Die Korrela-
tion for die Strohlachse hat den kleinsten Wert, wtthrend bei größeren Ra-
dien die Korrdotion wieder anwttchst, d. h. der Schnittpunkt mit der G -Achse 
wandert zu größeren Zeitverschiebungen. Bevor nun diese Ergebnisse mit de-
nen des pulsierenden Strohls verglichen werden, ist es sinnvoll, diese uner-
wartete Umkehrung der Tendenz der Korrelation physikalisch zu deuten. Da-
zu muß man sich vergegenwttrtigen, daß for diesen Dosenabstand die Scher-
schichten bis auf die Strohlachse zusammengewachsen sind. BerUcksichtigt 
man die in Kapitel 3.4 angegebenen quantitativen Mikro- und Integralmaß-
stöbe der Korrelationsfunktion als Aufenthaltsdauer kohttrenter Fluidgebiete, 
die die Meßsonde passieren, dann bedeutet die kleinste Aufenthaltsdauer for 
die Korrelation auf der Strohlachse, daß hier die kleinsten Wirbel vorhanden 
sind, während bei größeren Radien, also zum Strahlrand hin, die Wirbel-
größe anwttchst. 
Die kleine Korrelation auf der Strohlachse lttßt zum Ausdruck kommen, daß 
hier noch Wirbel vorhanden sind, die von den lnstabilitttten im Potential-
kern herrUhren, während die 11anwachsende11 Korrelation mit steigendem Radius 
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auf die beim Faltungsvorgang in der Scherschicht produzierten gr~ßeren Wir-
bel deutet. 
Die lv\eßergebnisse fUr den pulsierenden Strahl an der Stelle xjD = 6 lassen 
sofortdeutlieh werden, daß die Pulsation nach wie vor der beherrschende Str~ 
mungsvorgang sowohl auf der Achse als auch in den Außenbezirken des Strohls 
ist. Zwar werden die Amplituden gedl:i~ft, die aufgeprl:Sgte Pulsetionsfrequenz 
ist jedoch fUr diesen betrachteten Strahlquerschnitt an jeder Stelle des Strahls 
dominant. Da bei diesen Korrelationsmessungen alle Phaseninformation verloren-
geht, kann Uber die Fortschrittsgeschwindigkeit der Pulsation in radialer Rich-
tung keine Aussage gemocht werden. 
Der Verlauf der Korrelationskurven fur die verschiedenen radialen Positionen 
steht in völligem Gegensatz zu dem des kontinuierlichen Strahls. Mit zuneh-
mender radialer Position wird das Mikrozeitmaß kleiner - das auf der Strahl-
achse hat den größten Wert - doch besitzen alle Korrelationskurven nahezu 
denselben Schnittpunkt mit der horizontalen Achse. Bei der &mittlung des 
Integralmaßstabes liefern die positiven und negativen periodischen Fltichenon-
teile einen nur geringen Beitrag, so daß dieser Maßstob insgesamt größer wird 
als im kontinuierlichen Strahl. Aus diesen Ergebnissen kann man Jedoch nicht 
eindeutig darauf schließen, daß im pulsierenden Strahl einheitliche, gr~ßere, 
streng periodische Wirbel vorherrschen, die - umgekehrt wie beim kontinuier-
lichen Strahl - zum Strahlrand hin zerfallen; es ist genauso gut denkbar, 
daß es sich um eine Geschwindigkeitswelle handelt, die sich in Strahlrich-
tung mit der der Geschwindigkeit u (x,r) + u (x,r,t) ausbreitet. p 
Mit zunehmendem Abstand von der Duse - hier bis x/D = 13.66- ist im pul-
sierenden Strahl die Tendenz zu erkennen, daß die Korrelationen auf der Strahl-
ochse sttirker abgebaut werden, als an den Strohlrändern. Der pulsierende Strahl 
neigt also dazu, ein "Verhalten" anzunehmen, das dem kontinuierlichen Strahl 
entspricht. Im Gegensatz hi~rzu Iossen die Korrelationskurven des kontinuier-
lichen Strohls mit wachsendem DUsenobstond deutlich werden, daß alte om Strö-
mungsvorgong beteiligten Wirbelgrößen - auch auf der Strohlachse - anwach-
sen; fUr beide Strahlorten ist hieraus zu schließen, daß sieh fur die Schwan-
kungsbewegungen noch kein Ähnlichkeitszustand eingestellt hat, was einleuch-
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tend ist, da im kontinuierlichen Strahl dieser Zustand nach [50, 67] be-
kanntermaßen erst noch etwa 50 bis 70 D erreicht wird. 
Die weitere Verfolgung der axialen Schwankungsbewegungen im Umlenkbereich 
wCire sehr aufschlußrei eh im Hinblick auf die Verformung der einzelnen Wir-
bel, doch erfordern .Korrelationsmessungen in diesem Strömungsbereich einen 
erheblich größeren meßtechnischen und rechnerischen Aufwand, so daß hier 
auf derartige N\essungen verzichtet wird, zumal auch fUr den kontinuierlichen 
Strahl bis jetzt keine N4essungen in diesem Strömungsbereich bekannt gewor-
den sind+). 
ln Bild 4.36 sind die Autokorrelationsmessungen der axialen Schwankungsbewe-
gungen im Wandstrahlbereich bei einem Plattenabstand H/D = 16.66 in der 
gleichen Anordnung wie in Bild 4.35 wiedergegeben, wobei hier als 11 Achse" des 
Wondstrohls der senkrechte Abstand von der Prallplatte verstonden wird, bei 
dem die wandparallele Geschwindigkeit ihr /llcximum besitzt. Gerneiß dieser 
Definition verlaufen die axialen Schwankungsbewegungen dann in r-Richtung 
des geweiht ten Koordinatensystems. 
ln diesem Strömungsberei eh wurde die Sonde nicht nur von der Wandstrohlachse 
in Richtung des Außenbezirks der wandfernen . Scherschicht verschoben (Para-
meter im Einzelbild), es wurde auch in verschiedenen Entfernungen vom Stau-
punkt gemessen (Bildfolge nebeneinander). 
Die Ergebnisse fur den kontinuierlichen Strahl weisen das schon beim Freistrohl-
berei eh bekannte Bild auf. Mit zunehmender Entfernung von der Strahlochse -
also in Richtung der Außenbezirke des Wandstrahls- wachsen die Korrelationen 
an. Diese Entwicklung zeigt sich auch in Ströroongsrichtung des Wandstrohls; 
denn weiter stromab - mit steigender Staupunktsentfernung r/D.- sind die 
Korrelationen größer geworden. Die Umlenkung der Strömung scheint auf das 
Turbulenzverhalten kontinuierlicher Strahlen keinen signifikanten Effekt ous-
zuUben. 
Ganz im Gegensatz zu dieser Feststellung •10t die Umlenkung des pulsierenden 
+) Zum Zeitpllnkt der Fertigstellung dieser Arbeit ist die Untersuchung von 
Gutmark Ll4j bekannt geworden, der im Umlenkbereich eines eoenen, 
kontinuierlichen Strohls derartige Messungen gemacht hat. 
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Strahls einen Beschleunigungs- oder "Stobilisierungseffekt" zur Folge: Wie 
aus Bild 4.36 zu erkennen ist, sind olle fUr die Strohlachse reprt!sentotiven 
Korrelationen kleiner als fur die Strohlrt!nder. Daraus ist zu schließen, daß das 
das sich im Freistrahl onkun.digende Verholten in der Umlenkzone wesentlich 
verstt!rkt und beschleunigt wurde. Zu Beginn des Wandstrohls haben die Kor-
relationen von kontinu ierl i ehern und pulsierendem Strahl die gl ei ehe Tendenz. 
Trotzdem treten auch hier Unterschiede deutlich zutage. 
1. Die oufgeprtlgte Puls.Jtion ist im gesamten Wondstrahlberei eh, 
wenn auch gedt!mpft, durchaus zu verfolgen. Eine Umlagerung 
in andere Frequenzen ist nicht zu erkennen. 
2. W(jhrend der kontinuierliche Wandstrahl eine Entwicklung der 
Korrelationsprofile zeigt, ist dies_ im pulsierenden Wandstrahl 
nicht der Fall. Es ist ein einheitliches Strömungsverholten 
der gesamten Schwankungsbewegungen noch vorhanden. 
Die bis jetzt mitgeteilten Ergebnisse galten fUr einen Plattenabstand von 
16.66 D, bei dem innerhalb des Freistrahlbereichs fur olle zeitlieh gemittelten 
Größen beim kontinuierlichen Strahl ein Ähnlichkeitsverhalten erreicht wird. 
FUr die optimale Lösung von Wt!rme- bzw. Stofftransportproblemen ist jedoch 
ein Plattenabstand gUnstig, der der Lt!nge des Potentialkerns des kontinuierli-
chen Strahls entspricht. 
Auch fur diesen Fall sind die Korrelationsmessungen durchgefUhrt worden. 
Bild 4.37 zeigt die Ergebnisse fUr den Wandstrahlbereich. Die fv\eßergebnisse 
fUr den kontinuierlichen Strahl {obere Httlfte Bild 4.37) entsprechen denen in 
Bild 4.36, jedoch sind olle Korrelationen kleiner als bei größeren Pfottenob-
stl:inden, was verstt!ndl i eh ist, wenn man bedenkt, daß bei kleinem Plottenob-
stand die durch die Scherschicht induzierten Wirbel wt!hrend der zwangsläufig 
kurzen Loufll:inge noch nicht stark anwachsen konnten. Es läßt sich jedoch 
die Tendenz zum Anwachsen erkennen. 
Der pulsierende Strahl ll:ißt auch bei diesem geringen Plattenabstand das Ver-
hof ten erkennen, das von größeren Plattenobst tinden her schon bekannt ist: 
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Die durch die Pvlsation dem Strahl aufgezwungene Strömungsstruktur bleibt 
bis in die Randbezirke des Strohls erhalten. Auf dem Strömungsweg l~ngs der 
Platte wachsen alle Korrelationen geringfUgig aber in gleichem M:lße an, 
eine Auflösung der Pulsation bzw. eine Umwandlung in höher bzw. nieder-
frequente Strukturen ist nicht zu erkennen. 
Wtihrend die Meßergebnisse der Autokorrelationen gewisse Aussagen Uber die 
Turbulenzstruktur am Ort der Meßsonden erlauben, kann aus Korrelationsmes-
sungen zweier Signale von Meßpunkten mit definiertem Abstand auf den rtium-
lich-zeitlichen Bewegungsablauf der Schwankungsbewegungen geschlossen wer-
den. Die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse lassen Ergebnisse der Auto-
korrelationslösung besser verdeutlichen. ln der vorliegenden Arbeit wurden der-
artige Zweipunktkorrelationen der axialen Schwankungsbewegungen im Frei-
strahl und im Wandstrahlbereich kontinuierlicher und pulsierender StrohJen ge-
messen, wobei eine der beiden Sonden stets auf der Strahlachse justiert war, 
wt:ihrend die andere - in unmittelbarer Ntihe der ersten beginnend - in 
Richtung Strahlrand verschoben wurde. Mit diesen Messungen sollte herausge-
funden werden, welchen Einfluß die aufgeprt:lgte Pulsation auf die großen 
Wirbel ausUbt. Derartige tv'essungen fUhren zu sogenannten lateralen Raum-
Zeitkorrelationen, wie sie bei Rotta [51] beschrieben sind. ln Bild 4.38 ist 
zur Verdeutlidlung der in den nachfolgenden Bildern gew~hlten Darstellung 
das Prinzip der lateralen Raurn-Zeitkorrelation schematisch aufgezeichnet. 
Das Meßsignal der beiden Sonden wird 11 kreuzkorreliert11 • Es ergibt sich beim 
Sondenabstand Null eine Korrelationskurve in der Re-Ebene, deren M:Jxi-
mum zwangslttufig gleich eins ist und das bei einer Zeitverschiebung 0 = 0 
auftritt. Vergrößert man den Sondenabstand, dann ergeben sich kleinere 
maximale Korrelationen, die auch erst bei einer gewissen Zeitverschiebung 
e 1 2 3 auftreten. Gleichzeitig werden die Korrelationskurven breiter. Die 
I I 
Zeitverschiebung, bei der das Noximum der Korrelation auftritt, ist in 
Scherströmungen vorhanden (11schiefe Strömung11 ), die Turbulenzelemente, die 
von der Sonde 2 erfaßt werden, sind gegenOber denen, die die Sonde 1 
passieren, verzögert [51] • Der Abbau der Korrelationen ist darauf zurUckzu-
fuhren, daß zunächst die kleinsten Wirbelelemente durch die dissipierende 
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Wirkung der ViskositC:it aufgezehrt werden, bevor größere, einheitliche Ele-
mente ihre· ldentittlt verlieren. 
ln den Bildern 4.39 bis 4.41_ ist jeweils nur die Korrelations-/Abstandsebene 
dargestellt worden, wobei die Korrelationskurven gedreht und in diese Ebene 
geklappt sind, so daß auch der Einfluß der Zeitverschiebung zu erkennen ist. 
Selbstverstöndlich kommen in dieser Darstellung die Verschiebung der Maxima 
dann nicht mehr zum Ausdruck. Die Einhollende der Maxime gibt in dieser 
Darstellung Auskunft uber die laterale Größenordnung aller die Meßsonde 
passierenden einheitlichen Fluidbezirke. 
Die Abszisse ist in den Bildern 4.39 bis 4.41 der normierte Sondenabstand, 
der im Freistrahlbereich auf den Dosendurchmesser, im Wandstrahlbereich auf 
. . 
die jeweilige im Maßquerschnitt vorhandene ·Grenzschichtdicke bezogen ist. 
Diese Wahl mag zunächst inkonsistent sein. Da es jedoch fur alle drei Strö-
mungsbereiche des Freistrohls kein einheitliches Breiten- bzw. Bezugsmaß 
gibt, ist es gerechtfertigt, den Sondenabstand auf den DOsendurchmesser zu 
beziehen. For den Wandstrahlbereich ist D jedoch kein gutes Vergleichsmaß. 
Da sich nachweislich die Grenzschichtdicke bei Pulsation jedoch nicht tindert 
im Vergleich zum kontinuierlichen Strahl, kann sie als Bezugsmaß gelten. 
Im Wandstrahlbereich wurden diese lateralen Raum-Zeitkorrelationen nur in 
der wandfernen Scherzone durchgefUhrt. 
Als Ordinate ist hier der Korrelationskoeffizient 
(4.20) 
dargestellt. 
Bild 4.39 zeigt die &gebnisse der lateralen Raurn-Zeitkorrelation im Frei-
strahlhereich von kontinuierlichen und pulsierenden Strahlen. Die nebenein-
ander angeordneten Bilder reprtlsentieren den Einfluß steigenden Dosenabstan-
des. Verfolgt man die Entwicklung der Raurn-Zeitkorrelation fur den kontinu-
ierlichen Strahl, dann ltißt sie sich wie folgt beschreiben: Das aus der Dose 
austretende Fluidgebiet einheitlicher Struktur wird infolge der Scherwirkung 
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stark abgebaut (x/D = 0 ~ x/D = 3). Bereits nach 6 Dosendurchmessern ist 
die Scherströmung bis zur Strahlachse gedrungen; erst ab jetzt ist voll aus-
gebildete Turbulenz im ganzen Strahl vorhanden. Die in noch größeren Du-
senabstönden anzutreffende Turbulenzstruktur besttitigt die vorher beschriebe-
nen Ergebnisse der Autokorrelationsmessungen: Abbau aller kleineren Wirbel 
(sehr schmale Zeitkorrelationen), Abnahme des Mikroltingenmaßes, während 
die größeren Wirbel die Tendenz zum Wachsen aufweisen (höhere Raumkor-
relation bei größeren Absttinden). 
Die lateralen Raurn-Zeitkorrelationen des pulsierenden Strahls weisen gegen-
Ober dem kontinuierlichen Strahl erhebliche Vertinderungen auf: Die in der 
Dose aufgeprtigte, einheitliche pulsierende Struktur wird vom Rand her zu-
ntichst auch abgebaut {bis x/0 = 1 ~ diese geordnete Struktur dringt jedoch -
unter gleichzeitigem Vordringen der Turbulenz zur Achse hin - bei wachsen-
den Oosenabsttinden immer weiter in die Außenbezirke des Strahls. Diesen 
simultanen Vorgang erkennt man am Verlauf der Raumkorrelation (UmhUIIende), 
die in Achsnähe vom Wert 1 absinkt, wtihrend bei größer werdendem Dosen-
abstand sie zum Strahlrand hin wieder "ansteigt". Die Zeitkorrelationen sind 
durchweg breiter als im kontinuierlichen Strahl. For größere Sondenabsttinde 
mUssen im pulsierenden Strahl weitere Nebenmaxime der Raumkorrelation 
auftreten, die auf die Kreuzkorrelation der periodischen Anteile der beiden 
Signale zurUckzufohren sind. Sie haben for den Verlauf der Umhullenden 
jedoch keine Bedeutung. Die Bilder 4.40 und 4.41 stellen die Ergebnisse 
der lateralen Raurn-Zeitkorrelationen im Wandstrahlbereich dar, wobei Bild 4.41 
fur einen Plattenabstand von H/0 = 16,66 gilt, während Bild 4.42 fur einen 
solchen for H/0 = 5,8 gilt. 
Hier ist der Sondenabstand (horizontale Achse) auf die Dicke der wandnahen 
Grenzschicht bezogen. 
ln beiden letztgenannten Bildern sind die gleichen Tendenzen zu erkennen, 
wie sie im Freistrahlbereich auftraten. Auch hier ist der Einfluß der Pulsa-
tion noch eminent stark. Bei der Strömung entlang der Platte klingt die 
Raumkorrelation innerhalb des betrachteten Bereiches der Staupunktsabstände 
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3 ~ r/D ~ 8 geringfUgig ab. Diese Raumkorrelation (Umhullende) ist 
in jedem Fall größer als diejenige des kontinuierlichen Strohls im gleichen 
betrachteten Querschnitt. Die Zeitkorrelationen sind auch stets breiter als 
im kontinuierlichen Strahl. 
Die Ergebnisse der lateralen Raum-Zeitkorrelationsmessung besttltigen also die 
Messung der Autokorrelationen, jedoch ist noch nicht zweifelsfrei festgestellt, 
ob die im Freistrahl und Wandstrahlbereich festgestellten höheren Korrela-
tionen im Fall der Pulsation tatseichlieh auf die Ausbildung größerer Wirbel 
zurUckzufuhren ist. Dazu bedarf .es der Trennung von periodischem und Zu-
follsanteil bei der Roum-Zeikorrelation. 
ln Kapitel 3 war dargelegt worden, daß diese Trennun·g möglich ist: 
(GI. (3.27 u. 3.28)) 
(4.21) 
Wendet man dieses Theorem auf die hier durchgefuhrte laterale Raum-Zeit-
korrelation der axialen Schwankungsbewegungen an, so bedeutet die Korrela-
tion der beiden gleichzeitig aufgenommenen, jedoch um den Sondenabstand 
r örtlich getrennten Hitzdrahtsignale. 
$ 
u (x,r,t) · u(x,r•r1 ,t) = (up•u')k·(Up•U')I,.,, 
bzw., wenn mit dem Index 1 und 2 die Anteile om Ort r bzw. r + r be-
s 
zeichnet werden 
Erst wenn sich nachweisen ltißt, daß die Kreuzkorrelation lediglich der Zu-
follsschwankungen der beiden Sonden im pulsierenden Strahl größer ist als im 
kontinuierlichen, dann ist eindeutig gezeigt, daß die kohtlrenten Fluidbe-
zirke - die Wirbel - größ~ geworden sind. Die Trennung von stochastischem 
und periodischem Anteil der Kreuzkorrelation beider Signale erfordert auch 
die Autokorrelation jedes einzelnen Signals. Es l<:ißt sich zeigen ~J , daß 
fur die Zeitverschiebung 0 = 0 gilt 
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u; u i 
= (4.22) 
worin 
das Produkt der maximalen Amplituden beider periodischen Signale ist. Der 
fur diese spezielle Untersuchung notwendige Rechenaufwald ist betrtichtlich 
und Ubersteigt die Speicherkapazitttt des verwendeten Fourier-Analysators. 
Aus diesem Grunde wurde diese Aufwertung "manuell" aufgrund der vorlie-
genden Auto- und Kreuzkorrelationskurven durchgefuhrt. Bild 4.42 zeigt als 
&gebnis der Trennung von periodischem und stochastichem Schwankungsan-
teil die laterale Raumkorrelation der ZufallsooteiJe des pulsierenden Prall-
strahls. Hierbei VNrden die Meßwerte am Ende des Wandstrahlbereichs aus-
gewertet. Es ist eindeutig zu erkennen, daß im pulsierenden Strahl die Kor-
relation der Zufallsanteile der Signale der beiden Meßsonden größer ist als 
im kontinuierlichen Strahl. Es lttßt sich mit diesen Ergebnissen also zeigen, 
daß Freistrahlen, deren Austrittsgeschwindigkeit einen periodischen Anteil 
enthttlt, in der Scherzone zwischen Strahl und Empfttngerfluid dazu neigen, 
gP<:Sßere Wirbel auszubilden als kontinuierliche Strahlen. Diese Tendenz ist 
bei den hier untersuchten Prallstrahlen auch im Wandstrahlbereich noch fest-
zustellen. Aus der Tatsache, daß die aufgeprtigte Pulsation im Freistrahlbe-
reich fur die hier untersuchten DUsenabsttinde auf der Strahlachse nicht, in 
den Außenbezirken des Strahls dagegen in bestimmtem Maß in ihrer Ampli-
tude gedttmpft wird, es dabei aber zu keinen sichtbaren Nieder- bzw. hcsher 
frequenten Verschiebungen kommt, muß geschlossen werden, daß der Ober-
gang von periodischer in stochastische Bewegung den gleichen Mechanismen 
zu gehorchen scheint, wie sie durch den in Kapitel 2 beschriebenen Kaska-
denprozeß des Zerfalls von Turbulenzelementen gekennzeichnet sind: Die dem 
Strahl aufgeprägten periodischen Schwankungen beeinflussen vor allem die-
jenigen in der Scherzone induzierten Wirbel, deren Frequenz der Pulsetions-
frequenz entspricht. Es kommt zu einem quasi-Resonanz-Vorgang zwischen 
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Wirbel und Pulsation; dies entspricht dem AnfachungsvorgCI'lg, den Cl'ldere 
Autoren [12, 16, 49] auch festgestellt haben. Die durch diesen Resonanzvor-
gang von der pulsierenden Bewegung mitgefuhrte Bewegungsenergie kann nur 
auf die entsprechend grÖßen Wirbel Ubertragen werden. 
Der durch die Messungen besttltigte und durch den Anfochungsprozeß erkltlr-
bore Transport der pulsierenden Schwankungsbewegungen bis in den Wand-
strahlbereich hinein besttltigt die in Kapitel 2 gel:lußerte Vermutung, in der 
Pulsation ein "Werkzeug" zur VerfUgung haben, das es erm~licht kontrolliert 
auf die Turbulenzstruktur im Strahl einzugreifen. 
4.3.3.2 Schwankungsintensitl:lten im Freistrahlbereich 
Die bis jetzt mehr oder weniger qualitative Beurteilung der Turbulenzstruktur 
anhand der Korrelationsmessungen soll hier quantitativ erfolgen, indem diese 
Korrelationsmessungen einmal im Hinblick auf die Trennung von periodischem 
und Zufallschwankungsanteil geml:lß der Korrelationstheoreme GI. (3.27) und 
GI. (3.28) ausgewertet werden, indem speziell die Autokorrelationen bei 
· der Zeitverschiebung Null als lntensitötsmessung angesehen werden. Da die 
Autokorrelation eines Signals bei der Zeitverschiebung Null gleich dem sta-
tistischen Moment zweiter Ordnung, also gleich dem quadratischen Mittel-
wert der Schwankungsgrößen ist, können aus diesen Autokorrelationsmessungen 
die Gesamtschwanku~gsintensitäten (u + u' )2, die lntensittlten der perio-
dischen Anteile -;z und die lntensit~ten der stochastischen Schwankungen 
"71 · I dp u erme tte t wer en. 
ln der in Bild 4.43 gewt:~hlten isometrischen Darstellung dieser drei lntensi-
töten in Abh&gigkeit vom relativen Dosenabstand x/0 und der radialen Ent-
fernung r/0 treten die Entwicklungen und Ubergtlnge dieser Anteile deut-
lich hervor. Es sind dort jeweils die drei im pulsierenden Strahl vorhandenen 
lntensitöten - bezogen auf die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit auf der 
Strahlachse - und die im kontinuierlichen Strahl gleichen Impulsflusses vor-
handene lntensitöt der stochastischen Schwankungsbewegung (Dreiecksymbole) 
eingetragen. 
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Das Intensitätsprofil in der Duse (x/D = 0) zeigt deutlich, daß in der Duse 
die Gesamtintensittit zum Uberwiegenden Teil aus dem Pulsationsanteil her-
rUhrt, der entsprechende Zufallsanteil liegt unter 2 %. Am OUsenrand und 
in der unmittelbar angrenzenden freien Scherschicht fällt der periodische 
Anteil rasch ab, der Zufallsanteil steigt an, erreicht bei r/D = 0,5 ein 
Maximum und fällt 'in der Scherzone wieder ab. Die Intensität der Zufalls-
schwankungen im kontinuierlichen Vergleichsstrahl zeigt den gleichen Ver-
lauf wie im pulsierenden Strahl, doch liegen die lntensittiten sowohl in der 
DUse als auch in der Scherschicht stets unter den stochastischen Anteilen 
des pulsierenden Strahls. Verfolgt man nun die Entwicklung der lntensittits-
anteile bei größeren DUsenabsttinden, wo die freie Scherschicht immer brei-
ter wird, donn ist zum ersten zu erkennen, wie auf der Strahlachse_ (r/D =0) 
jeweils die GesamtintensiHit sich zum uberwiegenden Teil aus dem periodi-
schen Anteil zusammensetzt. Zum anderen wird deutlich, daß Gesamt- und 
periodische lntensittit eine geringfUgige Anfachung nach etwa 10 DUsendurch-
messern erfahren, so daß bis zu einer Dusenentfernung von x/0 = 13,66 
keine wesentlichen Änderungen dieser beiden Intensitätsanteile zu beobach-
ten sind. ln radialer Entfernung dagegen ist ein Abnehmen der periodischen 
Anteile zu beobachten, das Anwachsen des stochastischen Anteils erfolgt in 
der aus dem kontinuierlichen Strahl her bekannten Weise in Form einer Sat-
telbildung. An den Strahlrändern sinkt der periodische Anteil immer unter 
den Zufallsanteil. Stets ist jedoch dieser stochastische Anteil größer als im 
~ 
kontinuierlichen Vergleichsstrahl. 
Neben der Betrachtung der einzelnen Intensitätsanteile kann auch der Ver-
gleich der Absolutgrößen, insbesondere der stochastischen Schwankungsbe-
wegung, von Interesse sein. Aus den in Bild 4.43 gezeigten Ergebnissen 
kann auf die Absolutgrößen geschlossen werden, wenn mittels Bild 4.19 die 
in Bild 4.43 verwendete Bezugsgröße u eliminiert wird. 
m 
Dies sei exemplarisch fur x/D = 10 und r/D = 1 durchgefuhrt. Es ergibt 
sich, daß der Mittelwert der stochastischen Schwankungen im pulsierenden 
Strahl ~ u'z'p um co. 7 % größer ist als derjenige im kontinuierlichen 
Strahl. Dies ist in guter Obereinstimmung mit den Messung~ von Fovre-
Marinet ft6l . 
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Um den Anfochungsvorgong der Schwankungsbewegungen noch einmal zu ver-
deutlichen, ist in Bild 4.44 der Verlauf der Gesomtschwankungsintensit~ten 
l~ngs der Strohlachse fur zwei Pulsetionsfrequenzen von 15 und 30 Hz im 
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren aufgetragen. Die eigenen Meß-
werte bestätigen dabei nicht nur deren Ergebnisse, sie bekröftigen auch die 
in Kapitel 2 ·geäußerte Vermutung, daß niedere Pulsetionsfrequenzen bei 
gr~ßeren Dosenabständen angefacht werden ols hohe, do die diesen niederen 
Frequenzen zuzuordnenden Wirbelgrößen erst bei größeren Dosenabständen 
anzutreffen sind. Der Vergleich zwischen den vom Remke [49] von 20Hz 
und dem eigenen fur 15 Hz vorgelegten Ergebnis zeigt, daß letztere Fre-
quenz noch weiter stromab angefacht wird. Sehr eindrucksvoll ist der Ver-
gleich mit · Ergebnissen, die man beim Einbau von Turbulenzgittern in die 
Dose erzielt. Derartige Gitter liefern sehr kleine, hochfrequenzte Wirbel, 
deren Zerfallszeit so klein ist, doß sie wtjhrend ihrer Lebensdauer keine ous 
der Scherschicht stammenden, t~quivolenten Wirbel antreffen können, und 
dementsprechend kann es auch nicht zur Anfachung kommen. Die Gesamtin-
tensit~ten dieser durch Turbulenzgeneratoren erzeugte Schwankungsbeweg-
ungen mussen also noch unter dem in Bild 4.44 eingetrogenen Bereiche hoher 
Pulsationsfrquenzen liegen. 
ln Bild 4.45 sind die Gesamtschwankungsintensit~ten der beiden untersuchten 
Schwingungsfl:ille in ihre periodischen und stochastischen Anteile aufgespalten. 
Kurz hinter der Dose sind die periodischen Anteile genauso groß wie die 
Gesomtintensitl:iten. Wtlhrend in dem mit 15 Hz pulsierenden Strahl mit wach-
sendem busenabstand die axialen Schwankungskomponenten angefacht wer-
den, fallen diejenigen des mit 30 Hz pulsierenden Strohls zuerst geringfUgig 
ab. ln beiden Ftillen werden auch die periodischen Anteile angefacht, wo-
bei die niedere Pulsetionsfrequenz geringfugig höher angefacht wird. Die 
stochastischen Anteile beider Strahlen liegen deutlich ober den entsprechen-
den lntensitäten des kontinuierlichen Vergleichsstrahls. 
Um zu sehen, in welchem Maße die durch die Pulsation erhöhten ltings-
schwankungen auf die Verteilung und die Intensität der Querschwankungsbe-
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wegungen im Freistrahlbereich einwirken und ob avch periodische Quer-
schwankungsbewegungen avftreten, wurden X-Drahtmessungen bei Oosenab-
stönden x/0 = 6 und x/0 = 1 0 durchgefohrt. 
ln Bild 4.46 sind die lntensitttten der Querschwankungsbewegungen for den 
Dosenabstand x/0 = 6 und fur den Dosenabstand x/0 = 10 Ober der radia-
len Entfernung aufgetragen. Die mit einer Ausgleichskurve verbundenen 
Punkte kennzeichnen den Verlauf der lntensitttt der Querschwankungsbeweg-
ung pja .. , im kontinuierlichen Vergleichsstrahl. Bei einem Dosenabstand 
x/D = 6, also unmittelbar im Anschluß an den Potentialkem, ist zu erken-
nen, daß im pulsierenden Strahl die Gesamtinentensitttten der Querschwan-
kungsbewegungen zwar stets größer sind als im kontinuierlichen Vergleichs-
strahl, i edoch den gleichen Verlauf aufweisen. Diese insgesamt erhöhte ln-
tensitöt der Querschwankungsbewegungen ist als eigentliche Ursache for die 
schnellere Ausbreitung des pulsierenden Strahls anzusehen. Somit bestötigen 
diese Messungen die &gebnisse der mittleren Geschwindigkeitsprofile. 
Nach Trennung der periodischen lntensittltsanteile zeigt sich for den Dusen-
abstood x/0 == 6, daß in der Nöhe der Strahlachse keine periodischen Quer-
schwankungsbewegungen vorhanden sind, so daß Gesamt- und stochastische 
lntensittit der Querschwookungen sich nicht unterscheiden. Bis zu einer ra-
dialen Entfernung r/D ~ 0,6 steigt die lntensitöt der periodischen Anteile 
geringfUgig an und sinkt dann bei größeren Radien wieder auf den Wert Null 
ab. _Dieser Verlauf der periodischen Anteile erscheint plausibel, da auf ·der 
Strahlochse bei einer derart kurzen Entfernung hinter der Dose noch keine 
periodischen Querschwankungen vorhanden sein können. Ihr Anwachsen im 
Bereich größerer radialer Entfernung deutet darauf hin, daß die periodischen 
axialen Schwookungsbewegungen bei derart kleinen OUsenobstönden erst bei 
hinreichend großem Abstand von der Strahlochse in der Scherzone in radiale 
periodische Bewegung umgewoodelt werden können. 
Verfolgt man diese Entwicklung bis zum Dosenabstand x/D = 10, doon zeigt 
sich, daß auch hier die Gesamt- und die stochastische lntensittit der Quer-
schwookungsbewegungen Uber denen des kontinuierlichen Vergleichsstrahles 
liegen. Die periodischen Querschwankungsbewegungen sind ob« auch schon 
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nahe der Strahlachse vorhanden und - was wesentlicher ist - ihre Intensität 
ist nicht nur nahezu gleich groß, wie die maximale lntensittlt der periodi-
schen Querschwankungsbewegungen bei x/D = 6, sie ist auch Ober die Strahl-
breite nahezu konstant und klingt fur große r/D ab. 
Dieses Meßergebnis legt den Schluß nahe, daß die periodischen Lttngsschwan-
kungsbewegungen nicht direkt in periodisc;.he Querschwankungsbewegungen in-
folge eines starrren Kopplungsmechanismus Obergehen können, sondern nur in-
direkt mit einer mehr oder weniger gedtlmpften Übertragung z.B. Ober die 
oben angefohrten "resonanzbereiten•• Wirbel. Dieser indirekte Übertragungs-
mechanismus lttßt vermuten, daß eine Phasenverschiebung zwischen periodi-
scher Lttngs- und Querschwankung vorhanden ist und daß deshalb ihre Korre-
lation nicht sehr groß sein wird. Da eine direkte Messung der Phasenge-
schwindigkeit zwischen u und v mit der hier verwendeten Korrelations-p p 
technik nicht möglich ist, sollen die Scherspannungsmessungen mit der X-
Drahtsonde zeigen, inwieweit Korrelationen zwischen u und v vorhanden p p 
sind. 
Bild 4.47 zeigt den charakteristischen Verlauf der· Scherspannungen im Frei-
strahlbareich bei einem Dosenabstand x/D = 10 mit dem Wert Null auf der 
Strahlachse und einem Maximum bei r/D ~ 0, 7. Es zeigt sich weiterhin, 
daß es im Freistrahlbereich keinen signifikanten Unterschied in den Scher-
spannungen zwischen kontinuierlichen und pulsierenden Strahlen gibt. Eine 
Aufspaltung der Gesamtscherkrttfte in periodische und stochastische Anteile 
besttttigt dieses Ergebnis: Der in Bild 4.47 ebenfalls eingetrogene periodi-
sche Anteil der Sch~poonung U""V /ü 2 zeigt, daß es in diesem Bereich p p m . 
des Freistrahls keine ausgesprochen periodischen Scherspannungen gibt. Da-
mit besttttigt sich, daß die periodischen Lttngs- und Querschwankungen pha-
senmttßig nur gering miteinander korreliert sind. 
Die in Bild 4.47 eingetrogene Kurve stellt die Berechnung der Scherspannun-
gen aus der Integration der mittleren Geschwindigkeitsprofile u ( r) dar. 
Noch Rotta [51) gilt for den axialsymmetrischen Freistrahl. 
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(4.23) 
ln GI. (4.23) sind die Integrale numerisch unter Verwendung der Geschwin-
digkeitsprofile fur x/D = 9,66, x/D = 10 und x/D = 10,33 ausgewertet wor-
den. Im Vergleich zu den Meßwerten ergibt sich diese Kurve höhere Scher-
spannungen. Dies ist in Obereinstimmung mit RocH [50] , der allerdings bei 
großen DUsenabstönden gemessen hat. 
Mit eingetragen in Bild 4.47 sind die Scherspannungen nach Schlunder [57] 
und nach Carmody und Rouse [53] 1 welche beim Vergleich mit den eigenen 
Meßwerten höhere Werte der Scherspamungen liefern. Der von Schlunder 
gezeigte Ansatz leitet die Scherspannungen aus dem Verhalten der mittleren 
Geschwindigkeiten theoretisch ab, wtihrend die eingetragenen &gebnisse nach 
Carmody und Rouse auf Messungen basieren. 
4.3.3.3 Schwankungsintensittiten im Wandstrahlbereich 
a) Freie Scherzone 
Die Abmessungen der Hitzdrahtsonden erlauben keine Untersuchung der lnten-
sitC:Itsanteile fur Dusenabstttlde x/D = 13,66. Es kann daher nicht im einzel-
nen gekltlrt werden, wie sich die Strörrungsverhtiltnisse in der Umlenkzone 
auf die Schwankungsintensitöten auswirken. Die weitere Entwicklung der ln-
tensittiten kann erst fur den Wandstrahlbereich erfolgen, der fur den Impuls-
transport zur Wood bzw. fur Stofftransport von wesentlichem Interesse ist~ 
Die quantitative Auswertung der Korrelationsmessungen im Wandstrahlbereich 
ist in den Bildern 4.48 bis 4.60 wiedergegeben. 
Ist die Prallplotte in einem derart großen Abste11d von der DUse mgeordnet, 
daß im Freistrahlbereich sowohl ein Anfachungsvorge11g als auch die anschlie-
ßende Dömpfung der lntensitäten zu beobachten sind, dann entspricht der Ver-
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lauf der Schwankungsintensitäten im Wandstrahlbereich auf der Wandstrahl-
achse, Bild 4.48, den Erwartungen: Das vom Freistrahlbereich her entwickelte 
hohe Turbulenzniveau wt:tchst vom Eintritt in den Wandstrahlbereich (r/D > 3) 
her stetig an, die periodischen Anteile werden weiterhin gedämpft, der sto-
chastische Anteil liegt stets Uber dem Turbulenzniveau des entsprechenden 
kontinuierlichen Wandstrahls. 
Der Verlauf der Gesamtintensitäten Uber die Wandstrahlbreite ist in Bild 4.49 
einmal fur den kontinuierlichen Wandstrahl (Bild 4.49 a) und einmal fur den 
pulsierenden Wandstrahl (Bild 4.49 b) aufgetragen. Als Breitenmaß wurde 
hier der vertikale Abstand ~ vom Ort der maximalen wandparallelen Ge-
schwindigkeit gewählt, der seinerseits auf die entsprechende Halbwertsbreite 
;112. bezogen ist. Das Bezugsmaß ~.,,,_ wurde eingefUhrt, um deutlich zu 
machen, daß hier nur Vorgänge in der freien Scherschicht des Wandstrahl-
bereiches von ·Interesse sind. Diese Halbwertsbreite ergibt sich aus der Dif-
ferenz von .z
112 
und ~ gemäß Bild 4.20. 
Aus der Darstellung geht folgendes hervor: 
- Die Pulsation bewirkt im Wandstrahl eine Vereinheitlichung der 
lntensitäten längs der Strömungsrichtung (die beim kontinuierlichen 
Wandstrahl vorhandene Staffelung der lntensitäten ist nicht mehr 
so deutlich sichtbar); 
- die Verdeutlichung der Intensität Uber die Breite des Wandstrahls 
nimmt weniger stark ob als im kontinuierlichen Fall, d.h. die 
größere Verbreiterung des pulsierenden Wondstrahls ist auf die 
höhere, gleichmäßigere Verteilung der Schwankungsintensitäten 
zurUckzufuhren. 
Inwieweit die periodischen Schwc:11kungsbewegungen zur Gesamtintensität bei-
trogen, geht cus den Bildern 4.50 und 4.51 hervor I welche ie ZU Beginn 
des Wandstrahls (r/D = 3) und weiter stromab (r/D = 8) die drei Intensitäts-
anteile in Abhängigkeit vom relativen Abstand von der Wandstrahlochse dar-
stellen. 
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Zu Beginn des · Wandstrahls (Bild 4.50) ist der Beitrag des periodischen An-
teils zu den Gesamtschwonkungsintensittlten auf der Strahlachse noch größer 
als die Turbulenzintensitöt des kontinuierlichen Vergleichsstrahls, föllt dann 
aber im Außenbezirk unter dessen Turbulenzniveau. Daraus resultiert for den 
stochastischen Anteil der lntensittlt ein nahezu gleichbleibendes, stets hohes 
Niveau Ober den gesamten, untersuchten Querschnitt in der wandfernen 
Scherzone. 
Weiter stromab (r/D = 8) - Bild 4.51 - ist der periodische Schwankungsan-
teil so stark gedömpft, daß er bereits unter die Turbulenzintensitöt des kon-
tinuierlichen Vergleichsstrahls gesunken ist. Die resultierende stochastische 
lntensitötsverteilung ist an jeder Stelle gr~ßer als zu Beginn des Wandstrahls 
und nimmt nur relativ loogsam nach außen ab. 
Ordnet man die Prallplatte in einem Dosenabstand an, bei dem im Freistrahl-
bereich der Anfachungsvorgang der axialen Schwankungsbewegungen noch 
nicht erfolgt ist (H/D ...:: 8) - Bild 4.52 -, dann zeigen die Schwankungsin-
tensitöten im Wandstrahlbereich auf der Wandstrohlachse einen unerwarteten 
und von dem in Bild 4.48 dargestellten abweichenden Verlauf. Die Gesomt-
intensitöten steigen mit wachsender Staupunktsentfernung r/D zunöchst an und 
fallen dann wieder ab. Deraus muß gefolgert werden, daß bei derart kleinen 
Plattenabstönden die dem Freistrahl aufgezwungene Pulsation den Umlenkbe-
reich ohne sichtliche Beeinflussung und dann noch im Wandstrahlbereich zur 
Anfachung von Wirbeln fuhren kann, wenn in der freien Scherzone des Wand-
strahlbereichs Wirbel entsprechender Frequenz vorhanden sind. Der Verlauf 
der periodischen und stochastischen Anteile der Schwankungsintensitöt ist 
ebenfalls in Bild 4.52 eingetragen, und es ist deutlich zu erkennen, daß 
auch die periodischen Anteile zunächst noch geringfUgig angefacht werden, 
bevor sie langsam gedämpft werden. 
Die Gesamtschwankungsintensitäten des zu dieser Strahi/Piottenkonfigurotion 
gehörenden Wandstrahlbereichs sind in den Bildern 4.53 for den kontinuier-
lichen Fall (a) und for den pulsierenden Fall (b) eingetragen. Die for den 
kontinuierlichen Fall erkennbare, klare Staffelung der lntensitöt ober die 
Strahlbreite ist im pulsierenden Fall nicht mehr vorhanden. Das sich dar-
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stellende - zunöchst verwirrende Bild - findet jedoch seine logische &klö-
rung in dem eben geschilderten Anfachungsvorgang: Die auf der Wandstrahl-
ochse ankommende Pulsetionsbewegung findet zunöchst noch keine resonanz-
bereiten Wirbel vor, deshalb fl:illt die auf der Strahlachse vorhandene In-
tensität rasch nach außen ab. Mit steigender lauflönge sind in der Scher-
zone jedoch resonanzbereite Wirbel vorhanden, der Anfachungsvorgang findet 
statt und wird von der Strahlachse auch noch in die ö.Jßere Scherzone hin-
eingetragen, d.h. die Zone der Anfachung wöchst bei größeren Staupunkts-
absttinden r/D in die wandferne Scherschicht hinein. Dieser Wanderungs-
prozeß kann im Freistrahlbereich nicht in diesem Maß stattfinden, da dort 
infolge der Axialsymmetrie das Strömungsgebiet in der Nöhe der Strohlachse 
nicht durch eine wandnahe Grenzschicht mit nur kleinen Wirbelgrößen be-
grenzt ist. 
Oie in den Bildern 4.54 und 4.55 dargestellte Trennung der einzelnen lnten-
sitötsonteile veranschaulicht den geschilderten Vorgong noch einmal. 
Bild 4.56 verdeutlicht, in welchem Maße im Wandstrahlbereich die Quer-
schwankungsbewegungen in ihrem Verlauf und in ihrer lntensitöt durch die 
Pulsation beeinflußt werden, wobei Bild 4.56 a die Maßergebnisse bei grö-
ßerem Plattenabstand (H/D = 16,66) zeigt, wtihrend in Bild 4.56 b die Maß-
ergebnisse bei kleinem Plottenabstand stromab (H/D = 5.8) dargestellt sind 
(die folgenden Resultate gelten alle fur die Staupunktsentfernung r/D = 8). 
Wöhrend sich bei dem größeren Plottenabstand in der freien Scherzone des 
Wandstrahlbereichs periodische Querschwankungen nur geringer lntensitöt 
ausbilden, ist bei dem kleineren Plottenabstand eine sttirkere Ausbildung pe-
riodischer Querschwankungen zu beobachten. Mit diesen Ergebnissen wird 
die Annahme eines Anfochungsprozesses zwischen Pulsetionsbewegung und 
Turbulenz untermauert; denn dieser Prozeß kann bei kleinem Prallplottenob-
stand - in Obereinstimmung mit den &gebnissen für die löngsschwonkungen 
Bild 4.52 - auch periodische Querschwankungen hervorrufen. 
Weiterhin geht aus Bild 4.56 hervor, daß die periodischen Querschwan-
kungen nicht sehr tief in die wandnahe Grenzschicht eindringen. Hieraus 
muß geschlossen werden, daß mit Annäherung an die Prallplatte die Wechsel-
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wirkungen zwischen periodischer und stochastischer Schwankungsbewegung im-
mer geringer werden. 
Als weiteres Ergebnis der X-Drahtmessungen im Wandstrahlbereich sind die 
Scherspoonungsmessungen bei r/D = 8 in Bild 4.57 dargestellt. Bild 4.57 a 
zeigt die Messungen fur den kontinuierlichen Vergleichsstrahl. Der Verlauf 
der J.Aeßwerte entspricht qualitativ dem von Poreh [46] und Sandborn [11] 
mitgeteilten, widerspricht aber dem von Townsend [62] , wonach die Scher-
spannungen an der Stelle des Maximums der wandparallelen, mittleren Ge-
schwindigkeit zu Null werden sollen, um in der woodnahen Grenzschicht 
gegen den Wert der Wandschubspoonung zu tendieren. Die Abmessungen der 
X-Drahtsonde erlaubten es nicht,sehr tief in diese wandnahe Grenzschicht 
einzudringen, und somit konnte eine Extrapolation auf die mit der Preston-
sonde ermittelten Werte der Wandschubspannungen nicht durchgefuhrt werden. 
Geht man von der von Townsend getroffenen Annahme aus und berechnet die 
Scherspoonungen aus dem Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten, dann er-
gibt sich die mit in Bild 4.57 eingetragene Kurve. Das &gebnis dieser nu-
merischen Integration zeigt, daß diese Annahme nicht gerechtfertigt ist. Der 
Versuch, die Integrationsrechnung von einem kleineren Woodabstand aus durch-
zufuhren, konnte nicht verifiziert werden, da einmal die wenigen Meßpunkte 
innerhalb der wandnahen Grenzschicht weder eine Extrapolation auf v' u'/v - 2= 0 
m 
noch auf· den im positiven Bereich liegenden Wert der Wandschubspannung 
zuließen, zum anderen ließen die Abmessungen der X-Drohtsonde in unmittel-
barer Wandnatihe keine J.Aessungen zu. 
Der pulsierende Vergleichsstrahl Bild 4.57 b zeigt den gleichen Verlauf der 
Scherspannungen. Auch die Größe dieser Scherspannungen hat sjch nicht 
nennenswert erhcsht. Damit bestätigt sich auch fur den Woodstrohlbereich die 
im Freistrahlbereich gewonnene Erfahrung, daß die Pulsation die Scherspoo-
nungen nicht wesentlich erhcsht. 
b) Messungen in der wandnahen Grenzschicht 
Aus den bis jetzt beschriebenen Versuchen ging hervor, daß die dem Strahl 
aufgeprägte Pulsation i.m Freistrahlbereich und damit zwangsläufig in erster 
- 103 -
Linie in der freien Scherzone des Wandstrahlbereichs die Turbulenzstruktur 
beeinflußt. Dagegen geben die Versuche wenig Auskunft Uber die Beeinflus-
sung der Turbulenzstruktur innerhalb der Waldnahen Grenzschicht durch die 
Pulsation. Der Impulstransport innerhalb dieser Grenzschicht beeinflußt so-
wohl den Stofftransport von der Prallplotte als auch das Erosionsverholten 
eines Prallstrahls wesentlich. ln Abschnitt 4.3.2.5 war gezeigt worden, daß 
die Messungen .des zeitlich gemittelten Stoffübergangs bei Reynoldszahlen 
4 . 
ReJ) c:: 6 • 10 fur alle untersuchten Prallplattenabstönde im Wandstrahlbe-
reich in entscheidendem Maße vom Verlauf der mittleren Geschwindigkeit, 
weniger jedoch vom pulsetionsbedingten Turbulenzeinfluß abhing. Bei höhe-
ren Reynoldszahlen zeigte sich eine starke Intensivierung des Stoffübergangs 
bei Pulsation auch im Wa1dstrahlbereich. Um zu erkennen, in welchem Maße 
neben der Verttnderung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten bei höhe-
ren Reynoldszahlen die Turbulenzstruktur innerhalb der wandnahen Grenz-
schicht durch die Pulsation beeinflußt wird und damit auch zu einer Inten-
sivierung des Stofftransports beitragen kann, wurden mit einer einfachen 
Hitzdrahtsonde Autokorrelationsmessungen in der wandnahen Grenzschicht des 
Wandstrahlbereichs bei einer radialen Staupunktsentfernung r/D = 7 sowohl 
im pulsierenden als auch im kontinuierlichen Wandstrahl durchgeführt. 
Bei diesen Messungen wurde eine glatte Prallplatte eingesetzt, um die Strö-
mungsverhältnisse denen der glatten Naphthalinplatte anzugleichen. 
ln Bild 4.59 sind diese Autokorrelationsmessungen fur den kontinuierlichen 
und den pulsierenden Strahl dargestellt, wobei die Kurvengruppen entsprechend 
der Vergrößerung des Impulsflusses untereinander angeordnet sind (Die bei 
dieser Variation augenscheinliche Änderung der Kurvenform fur den pulsie-
renden Strahl ist auf das geringfUgig getinderte Pulsetionsverhalten in der 
Duse bei höheren Austrittsgeschwindigkeiten zurückzufuhren und ist nach 
Meinung des Autors ohne Belang fur die nachfolgenden Betrachtungen). Die 
Korrelationskurve auf der Strahlochse und in unmittelbarer Wandnähe unter-
scheiden sich nicht signifikant. Diese Darstellung muß im direkten Vergleich 
mit Bild 4.37 (reprösentativ fur die freie Scherzone) gesehen werden. ln die-
sem Verg!eich ltißt sich aus den Meßergebnissen der Autokorrelationen in 
der wandnahen Grenzschicht als charakteristisches Verhalten der periodischen 
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Schwankungsbewegung feststellen, daß im pulsierenden Strahl die Amplitude 
der periodischen Schwankungsbewegung bis in unmittelbare Wandnähe nicht 
nennenswert abnimmt. Fur den kontinuierlichen Strahl gilt, daß mit steigen-
dem Wandabstand der Integralmaßstab ansteigt, die großen Wirbel sind je-
doch kleiner als in der freien Scherzone. 
Bei steigender Reynoldszahl nimmt der Integralmaßstab sowohl im kontinuier-
lichen als auch im pulsierenden Strahl ab, wobei dieses Verhalten im kon-
tinuierlichen Fall als typisches Merkmal von Wandgrenzschichten anzusehen 
ist. Die quantitative Auswertung dieser Autokorrelationsmessungen ist in Bild 
4.60 in Form der lntensitCiten der axialen Schwankungskomponenten (bezo-
gen auf die örtliche zeitlich gemittelte Geschwindigkeit) Uber dem Wandab-
stand aufgetragen. Man erkennt, daß die stochastischen lntensitCiten durch 
die Pulsation nicht beeinflußt werden. Das Ergebnis steht im Gegensatz zu 
den Messungen in der wandfernen freien Scherzone, wo eine deutliche Be-
einflussung durch die Pulsation festgestellt werden konnte. Dies bedeutet je-
doch keinen Widerspruch, vielmehr eine Bestätigung der aus den Messungen 
innerhalb der freien Scherzone gezogenen Schlußfolgerungen. 
Während in der freien Scherzone Wirbel produziert werden können, deren 
Frequenz der der Strtsmung Uberlagerten Pulsetionsfrequenz entspricht und es 
damit zu einem Energieeintrag aus der Pulsetionsbewegung in die großen Wir-
bel kommt C'Resonanz"), weist die wandnahe Grenzschicht Wirbel auf, de-
ren Abmessungen um eine Größenordnung kleiner bzw. ihre Frequenz um 
eine Größenordnung größer als diejenigen in der freien Scherzone sind. Da-
mit sind diese Wirbel nicht in der Lage, die durch die Pulsation in die Strö-
mung eingetragene Bewegungsenergie zu Ubemehmen (Kaskadenprozeß), und 
folglich wird die Pulsetionsbewegung innerhalb der wandnahen Grenzschicht 
auch nicht gedtimpft. 
Um fur das von Westrich [ 64] geschilderte erhti.te &es ionsvermögen pu lsie-
render Prallstrahlen eine ErkiCirung zu finden, wurden bei der radialen Ent-
fernung vom Staupunkt, die dem Ort der maximalen Wandschubspannung ent-
spricht, Zweipunktkorrelationen in Umfangsrichtung vorgefuhrt. Dabei hatten 
beide Sonden einen Plattenabstand z = 2 k • Eine der beiden Sonden wurde 
s 
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in Umfa1gsrichtung traversiert bis zu einem Umfangswinkel von 1, 1 n • ln 
Bild 4.61 ist das Ergebnis dieser lateralen Raurn-Zeitkorrelation Uber dem 
Umfangswinkel einmal fur den kontinuierlichen Strahl (a) und einmal fur den 
pulsierenden Strahl (b) aufgetragen. Im kontinuierlichen Strahl föllt die Kor-
relation rasch ab, d.h. Schwa1kungsbewegungen an Orten, die um einen 
bestimmten Winkel Y' getrennt 9ind, besitzen keinerlei Ähnlichkeit im zeit-
lichen Verhalten. Im pulsierenden Strahl' zeigen die Maxime der Raumkorre-
lation, daß die periodischen Schwankungsbewegungen Uber den Umfang · stets 
in starkem Maße korreliert sind. Die pulsierende Schwankungsbewegung fin-
det also fur alle Umfangswinkel bei gleicher radialer Entfernung vom Stau-
punkt gleichzeitig statt. 
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5. DISKUSSION DER ZEITLICH GEMITTELTEN GRÖSSEN IM ZU-
SAMMENHANG MIT DEM lURBULENZVERHALTEN BEl PULSATION 
Mittlere Geschwindigkeiten in der freien 
Scherzone 
Die Veranderunaen der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile bei Pul-
sation sind in gewissem Maß von der Pulsetionsfrequenz abhöngig. Dies er-
klört die Streuung der eigenen Maßergebnisse nach Bild 4.18 und die Mes-
sung anderer Autoren nach Bild 2.7. Es ist einleuchtend, daß die sttirksten 
Änderungen der mittleren Geschwindigkeiten dort auftreten, wo der "Energie-
transfer" aus der Pulsetionsbewegung in die turbulente Nebenbewegung am 
intensivsten ist, wo also in der Strömung Wirbel mit einer der Pulsation ent-
sprechenden Frequenz anzutreffen sind. Das Auftreten derartiger Wirbel 
htingt stark von der Entfernung von der DUse und voo der radialen Entfernung 
ab. Wirbel hoher Frequenzen werden bereits kurz hinter der Duse ange-
facht, niedere Pulsetionsfrequenzen dagegen können weiter stromab getragen werden. 
Damit muß die Wirksamkeit des Einflusses der Pulsation auf die mittlere 
Geschwindigkeitsprofile in erster Linie von der Pulsetionsfrequenz abhöngen. 
Die beiden untersuchten niederen Frequenzfölle und die aus der Literatur 
bekannten höheren Pulsetionsfrequenzen reichen nicht aus, um den Einfluß 
der Pulsation in einer zahlenmößigen Ge~tzmößigkeit auszudrUcken. Phy-
sikalisch plausibel lößt sich jedoch vorhersagen, daß sehr niederfrequente 
Pulsationen (Größenordnung < 1 Hz) sehr weit in den Strahl eingetragen 
werden können; sie werden jedoch die Turbulenzstruktur und damit die Ge-
schwindigkeitsverteilung kaum beeinflussen. Ein derart "quasi-stationtirer" 
Strahl wird in seinem Ähnlichkeitsverhalten nicht vertindert. Je höher die 
Pulsetionsfrequenz wird, desto mehr wird das Strömungsgebiet, in dem es zu 
Wechselwirkungen zwischen pulsierender Bewegung und stochastischer Wirbel-
bewegung kommt, zur Düse hin verschoben werden; das Ähnlichkeitsgebiet 
fur die mittlere Haupströmung wird kurz hinter dieser Einflußzone einsetzen. 
Höchstfrequente Pulsationen ihrerseits (etwa durch Turbulem::gitter in der 
DUse erzeugte) werden das Ähnlichkeitsverholten wiederum nicht öndern, da 
höchstfrequente Wirbel noch innerhalb des Potentialkerns abgebaut werden 
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und somit den kontinuierlichen Strahl in der Verteilung der mittleren Ge-
schwindigkeit nicht beeinflussen können. 
Zeitlich gemittelter Wanddruckverlauf 
Der gemessene Verlauf des zeitlich gemittelten Wanddrucks hängt bei Prall-
plattenabständen H/0 > 12 lediglich von der Verteilung der mittleren axia-
len Geschwindigkeiten im Freistrahlbereich ab. Da in der Impulsbilanz nach 
GI. (2.29) die turbulenten Scherkräfte als innere Kräfte nicht in Erschei-
nung treten, kann der Einfluß d~r Pulsation nur ober die Veränderung der 
Geschwindigkeitsverteilung, also Uber die Verbreiterung des Strahls im Ver-
lauf des Wanddrucks sichtbar werden. Damit kann das nach GI. (4.13} ge-
wonnene Ergebnis insofern verallgemeinert werden, als der Wanddruckverlauf 
in pulsierenden Prallstrahlen dann ein Ähnlichkeitsverholten aufweisen muß, 
wenn die Geschwindigkeitsprofile im Freistrahlbereich einen solchen Zustand 
erreicht haben. Oie Anpassung dieser Ähnlichkeitsprofile an den Wanddruck-
verlauf kontinuierlicher Prallstrahlen ist hier empirisch vorgenommen worden. 
Trotzdem entbehrt der rechnerische Ansatz nicht der physikalischen Plousi-
bilität. 
V e rl a u f d e r m i tt I e r e n G es c h w i n d i g k e i t e n u n d d e r W a n d -
schubspannuns im Wandstrahlbereich 
lrn Gegensatz zum Verhalten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit auf 
der Freistrahlachse weist die Geschwindigkeit auf der Wandstrahlachse ein 
anderes Verhalten auf, das im Fall der Pulsation gekennzeichnet ist - wie 
in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben - durch einen langsameren Abbau ltsngs 
der Wandstrahlachse als im kontinuierlichen Wandstrahl. Obwohl voraus-
setzungsgemäß die mittlere Dosengeschwindigkeit beim pulsierenden Strahl 
unter derienigen des kontinuierlichen Strahles gleichen Impulsflusses log, 
fohrte dieser langsamere Abbau im beobachteten Fall (H/D = 16.66; 
ReD = 6 · 1 04) mit steigender radialer Entfernung vom Staupunkt zu einem 
Angleich der Geschwindigkeit ouf der Wandstrahlachse. Ein analoges Ver-
halten zeigte auch der Verlauf der Wandschubspamungen, die bekanntlich 
mit dem Geschwindigkeitsfeld Ober seinen Gradienten miteinander verknopft 
sind. 
Dieses Verholten kann nun nicht damit erklärt werden, daß mit hinreichender 
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Entfernung vomS taupunkt die Wirkung der Pulsation nachlößt und der Wood-
strahl sich dann wie ein kontinuierlicher verhttlt. Da im gescmten untersuchten 
Bereich 0 <. r/D < 8 die periodischen Schwankungsonteile signifikant vor-
handen waren, lttßt sich das Verhalten der mittleren Geschwindigkeit und 
der Wandschubspannung physikalisch plausibel mit der unterschiedlichen Be-
einflussung der Turbulenzstruktur durch die Pulsation in den beiden verschie-
denen Grenzschichttypen des Woodstrahls deuten. 
Im Sinne dieser Deutung lttßt sich auch der in Abschnitt 4.3.2.2 bzw. 
4.3.2.4 beschriebene Effekt erklttren, wonach die Geschwindigkeiten in der 
wandnahen Zone des Wandstrahlbereichs bzw. die Wandschubspoonungen bei 
Erhöhung der ReD-Zahl bei gleicher radialer Position Uber die entsprechenden 
Werte des kontinuierlichen Vergleichsstrahls anwachsen. 
Da bei wachsender Re0-Zahl die Trtigheitskrtifte der pulsierenden Bewegung 
die Ztthigkeitskrtifte immer mehr oberwiegen und da außerdem in einer nicht 
voll entwickelten Grenzschicht, wie sie der Woodstrahl im untersuchten Be-
reich 0 < r/D ~ 8 zweifellos darstellt, die Größe der energieobertragenden 
Wirbel. mit wachsender Re0 -Zahl abnimmt (5lj , wird die Wechselwirkung 
zwischen Pulsation und Turbulenz in der woodnahen Grenzschicht zwangs-
lttufig schwttcher. Dadurch können die Geschwindigkeiten - und damit auch 
die Wandschubspannungen - derart langsam abgebaut werden, daß bei hin-
reichend großer radialer Entfernung vom Staupunkt bei Pulsation die ent-
sprechenden Werte des kontinuierlichen Strahls oberschritten werden. 
Diese bei lediglich drei Variationen der ReD -Zahl mit unterschiedlichen 
Methoden festgestellten Messungen erscheinen somit plausibel, doch es be-
darf noch weiterer, systematischer Unter$uchungen, bevor der beispielsweise 
fur die Woodschubspoonung mitgeteilte Zusammenhang nach GI. {4.17b) 
verallgemeinerungsftthig ist. 
Wtthrend in der WCI'ldfemen Zone ein Energietre»1sfer vom pulsierenden Strö-
mungsanteil an die turbulente Strömung stattfinden kann, da dort Wirbel ent-
sprechender Frequenz vorhanden sind, ist ein solcher Energieeintrag in den 
Turbulenzhaushalt der woodnahen Grenzschicht nur in stark vermindertem 
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Maß möglich, denn die hier auftretenden Wirbel sind um eine Größenord-
nung kleiner bzw. ihre Frequenz ist um eine Größenordnung höher als die 
Pulsotionsfrequenz. Demnoch kann innerhalb der wandnahen Grenzschicht 
der pulsierenden Bewegung nur durch Zöhigkeitskröfte Energie entzogen wer-
den. Dies ltißt den Schluß zu, daß die pulsierende Bewegung die wandnahe 
Grenzschicht nahezu ungehindert durchltiuft und der mittleren Houpströmung 
momentan soviel kineti.sche Energie zur Verfugung stellen kann, daß der 
Geschwindigkeitsabbau insgesamt im Wandstrahlbereich bei pulsierendem Strahl 
langsamer vor sich geht als im kontinuierlichen Strahl. Eine derartige "Fil-
·terwirkung" (analog einem elektrischen Filter) im Prallstrahl ist auch von [24] 
beobachtet worden. 
StoffUbergongsverhol ten 
Die Kenntnis des Turbulenzverhaltens unter dem Einfluß der Pulsation erlaubt 
es, sowohl das Verhalten des StoffUbergongs im Staupunkt in Abhtingigkeit 
vom Prallplottenabstand (Bild 4.30) als auch die örtliche Verteilung des 
Stoffobergangs (Bilder 4.31 - 4.34) zu deuten und die im Vergleich zu den 
Ergebnissen mit kunstlieh erhöhter Grundturbulenz unerwarteten Maßresultate 
zu interpretieren. 
Die Untersuchung der axialen Schwankungsbewegungen im Freistrahlbereich 
hatte ergeben, daß für kurze DUsenabsttinde x/0 die Gesamt-Schwankungs-
intensitöten auf der Strahlochse sich hauptstichlieh aus nichtturbulenten Pul-
Setionsbewegungen und einer in kleinem Maß erhöhten stochastischen Schwan-
kungsbewegung zusammensetzen. Diese geringfügige Erhöhung der eigent-
lichen "Turbulenz" auf der Strahlachse und die im pulsierenden Strahl je-
doch grundstitzlich kleinere mittlere Achsgeschwindigkeit (bei gleichem mitt-
leren Impulsfluß in der Duse) uberlagem sich derart, daß sie bei kleinen 
Prollplottenobstönden insgesamt nur zu einer geringfügigen Erhöhung des Stoff-
Ubergongs im Staupunkt führen. 
Bei Prollplattenobsttinden H/0 > 8 ist sowohl im kontinuierlichen wie im 
pulsierenden Strahl lediglich die mittlere Achsgeschwindigkeit maßgebend 
fur den Stoffubergang im Staupunkt, so daß die betröchtliche Verminderung 
des Stoffübergongs bei Pulsation fur diese Prallplattenabstände sich aus dem 
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Verhalten der Achsgeschwindigkeit nach Bild 4.19 allein erkltlren läßt. 
Der Einfluß der Pulsation auf die radiale Verteilung des Stoffobergangs in-
nerhalb des Wandstrahlbereichs kann gedeutet werden im Zusammenhang mit 
dem aus Bild 4.56 b und Bild 4.59 bekannten Verhalten der pulsierenden 
und stochastischen Schwankungsbewegung in der wandnahen Grenzschicht; 
in dieser wandnahen Grenzschicht koon die Pulsation weder die axialen 
noch die Querschwankungsbewegungen beeinflussen. Daraus kann gefolgert 
werden, daß die Wirbelgröße nicht beeinflußt wird und somit auch nicht die 
turbulente Diffusion von Stoff innerhalb dieser Grenzschicht. Damit ist der 
Stofftransport im Wandstrahlbereich nur noch abh~gig vom Gradienten der 
mittleren Geschwindigkeit. Fur die Bild 4.32 zugrunde liegenden Parameter-
kombinationen waren im Wandstrahlbereich die mittleren Geschwindigkeiten 
jedoch erst bei Staupunktsentfernungen r/D > 7 bei Pulsation in etwa gleich 
groß wie im kontinuierlichen Strahl. Damit kann der Stoffobergang erst for 
diese größeren Staupunktsentfernungen Werte annehmen wie im k~tinuierlichen 
Wandstrahl. 
Der Einfluß der mittleren Geschwindigkeit in der wandnahen Grenzschicht 
nach Bild 4.21 macht deutlich, weshalb bei Reynoldszahlen > 9 •1 04 der 
Stoffobergang dann insgesamt doch höher werden kann als im kontinuierlichen 
Wandstrahl: die mittleren Geschwindigkeiten in der . wandnahen Grenzschicht 
sind im pulsierenden Strahl größer als im kontinuierlichen Strahl. Die Pul-
sation Obt damit nur indirekt Uber die Beeinflussung der mittleren ·Geschwin· 
digkeiten und ihrer Gradienten eine Wirkung auf den Stofftransport aus. 
Die &höhung des Stoffobergangs bei erhöhter PulsatiorlSfrequenz kann, ohne 
daß die Vorgange in der Wandgrenzschicht im einzelnen vermessen wurden, 
daraus erklört werden, daß bei höherer Pulsationsfrequenz durchaus auch 
Wirbel innerhalb der wandnahen Grenzschicht angetroffen werden können, 
die der Pulsationsfrequenz entsprechen und die angefacht werden können. 
Dabei ist die Wirkung der erhöhten Frequenz auf das Verhalten der mittle-
ren Geschwindigkeit von untergeordneter Bedeutung; wichtig ist, daß bei 
erhöhter Pulsationsfrequenz die pulsierende Schwankungsbewegung direkt in 
den Turbulenzhaushart der wandnahen Grenzschicht eingreifen kann. Damit 
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wird auch innerhalb der wandnahen Grenzschicht die turbulente Diffusion 
erhöht. 
Im Umlenkbereich kann da5 Stoffoberg<r~gsverhalten im wesentlichen analog 
dem Verhalten des kontinuierlichen Strahls erkf('lrt werden. Hierbei ist je-
doch nicht nur zu berUcksichtigen, daß die maximalen wandparallelen Ge-
schwindigkeiten im Umlenkbereich des pulsierenden Strohls vermindert sind 
(Bild 4.20 c) sondern auch, daß die erhöhte Turbulenz aus dem Freistrahl-
hereich insofern einen Einfluß auf die Entwicklung der beschleunigten wand-
nahen Grenzschicht im Umlenkbereich haben kann, als der Einfluß von 
Grenzschichtänderungen nicht mehr so deutlich zutage tritt. Damit sind bei 
kleinen Prallplattenabständen die Nebenmaxime nicht mehr so stark ausge-
pr('lgt, bzw. verschwinden schon bei kleineren Plattenobstl:inden als im kon-
tinuierlichen Strahl. Eine direkte Einwirkung der pulsierenden Strömung auf 
das Turbulenzverhalten in der wandnahen Grenzschicht des Umlenkbereichs 
scheint genau so wenig möglich zu sein. wie im Wondstrahlbereich. Daher ist 
es plausibel, daß die Pulsation des Strahls nicht zu derartigen Änderungen 
des Stoffubergangsverhaltens fuhren kann wie es bei Prallstrahlen mit erhöhter 
Grundturbulenz beobachtet wird. 
Die Feststellung, daß bei bestimmten Parameterkombinationen des Plattenab-
standes, der Reynoldszohl oder der Pulsetionsfrequenz im pulsierenden Strahl 
lokal ein höherer StoffObergang als im kontinuierlichen Strahl erzielt wird, 
erfordert im Sinne einer technischen Anwendung des Verfahrens die Uber-
prufung der erzielten" Uber die Plottenfläche gemittelten Ubertragungskoef-
fizienten. Aus den hier mitgeteilten lokalen Sherwoodzohlen IC:Ißt sich ohne 
größeren mathematischen Aufwand abschCitzen, daß diese Ober die Platten-
oberfläche gemittelten Sherwoodzohlen keinen. wesentlichen Effekt gegenober 
einem kontinuierlichen Strahl gleichen mittleren Impulsflusses bringen. Geht 
man jedoch von einem pulsierenden Strahl aus der von vomherein die glei-
che mittlere Dosengeschwindigkeit (gleicher Massenstrom M), also eine um 
ca. 8 % größere als die im hier untersuchten Fall, besitzt, dann ist durch-
aus denkbar, daß die zu erreichenden Resultate eine Optimierung derjenigen 
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Parameterkombination zulassen,- bei der der fur die Pulsation erforderliche 
Aufwand in einem vertretbaren Verhöltnis zu dem erzielbaren höheren Stoff-
ubergang steht. Eine derartige Untersuchung Ubersteigt den Rahmen dieser 
Arbeit. 
Erosionsverhalten 
Mit diesen Kenntnissen uber das Verhalten der zeitlich gemittelten, hydro-
dynamischen Größen an der Prallplatte und der momentanen Schwankungs-
bewegungen im Strömungsfeld kann die verstörkte Erosionswirkung pulsierender 
Strahlen physikalisch plausibel erkleirt werden: 
Wurde man die Wandschubspoonung als olleinige Ursache des Erosionspro-
zesses ansehen, dann hötte ihre durch die Pulsation bedingte Verminderung 
im Umlenkbereich zwangslöufig eine verminderte Erosionsrote zur Folge. Der 
Erosionsprozeß ist jedoc:h in erster Linie im Zusammenwirken der stark korre-
lierten, momentanen periodischen Schwankungsbewegungen und den zwangs-
lö.Jfig vorhandenen Druckpulsationen im Umlenkbereich einerseits sowie dem 
Feld des zeitlich gemittelten Drucks und der im Sedimentkörper induzierten 
Sickergeschwindigkeit· [65] andererseits zu sehen. Die periodischen Druck-
schwankungen können nicht tief in das Gebiet der Sickerströmung unterhalb 
der ersten Komschicht des Sandbettes dringen, da die viskose Strömung im 
Sedimentkörper iede plötzliche Bewegung stark dömpft; die Druckspitzen kön-
nen daher zum größten Teil in momentane radiale Geschwindigkeit umgewan-
delt werden ·und erhöhen damit momentan die Schubspannung om Einzelkorn. 
Das gegenUber dem kontinuierlichen Strahl verminderte Feld des zeitlich ge-
mittelten Drucks hat zur Folge, daß im pulsierenden Strahl im Verhöltnis 
zum kontinuierlichen Strahl mehr zeitlich gemittelte Druckenergie in radiale 
kinetische und damit Tra'lSportenergie umgewandelt werden kann und dass 
nur ein verhöltnismößig kleiner Teil der Druckenergie als Sickergeschwindig-
keit im Sedimentkörper induziert wird. Als eigentliche Ursache der erhöhten 
Erosionswirkung mUssen letztendlich die Uber den Strahlenumfang stark kor-
relierten periodischen Schwankungsbewegungen angesehen werden, die nicht 
nur zu momentoo verstärktem Angriff auf das Einzelkorn beitragen, sondern 
vielmehr das solchermaßen vorgelockerte Sohlmaterial im Zusammenwirken 
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mit den angefachten Makrowirbeln besser radial nach außen transportieren 
können als dies im kontinuierlichen Strahl der Fall ist •. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
ln der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluß zweier verschiedener Parameter 
auf das Verholten eines axialsymmetrischen Prallstrahls untersucht. Zunöchst 
wurde das hydrodynamische Verhalten bei Variation der Prallplattenrauhigkeit 
erfaßt. Im Anschluß hieran wurde untersucht, inwieweit kunstliehe Geschwin-
digkeitspulsationen, die der mittleren Austrittsgeschwindigkeit des Strahls ober-
lagert werden, das Ausbreitungsverhalten eines Prallstrahls veröndern. Durch 
dimensionsanalytische Überlegungen wurden die wichtigsten Kenngrößen des 
Problems festgelegt und ihr Einfluß durch geziel te Messungen sichtbar gemacht. 
Als charakteristische hydrodynamische Größen wurden der mittlere Wanddruck, die 
mittlere Wandschubspannung - als J.Aoß fur den Impulstransport - und die maxi-
male wandparallele Geschwindigkeit erfaßt. ln Ergänzung hierzu wurde der ört-
liche Stoffobergang an der Prallplatte gemessen. Beim pulsierenden Strahl wur-
den zusötzlich zu diesen Größen das Verhalten der Turbulenzstruktur und der 
mittleren Geschwindigkeit im gesamten Strömungsfeld mit demjenigen im 
kontinuierlichen Strahl verglichen. Zur Messung von Wanddruck und Wandschub-
spannung wurde eine modifizierte Prestonsonde eingesetzt, der Stoffobergang wur-
de mit der Methode der Sublimation von Naphthalin gemessen. Zur Erfassung der 
mittleren Geschwindigkeiten wurden eine richtungsempfindliche Pitotsonde und 
Hitzdrahtanemometer verwendet. Mittels Korrelationsmeßtechniken konnten die 
Schwankungsbewegungen in stochastische und periodische Antei Je zerlegt und 
ihre gegenseitige Beeinflussung sichtbar gemacht werden. 
Die gefundenen Zusommenhönge lassen sich numerisch angeben: 
Wanddruckverlauf konti nu ierl i eher Strahl 
Die Rauhigkeit ist ohne Einfluß: 
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Wandschubspannungsverlauf kontinuierlicher Strahl 
mit 4 n = - • 165 fur k / 0 = 0 und Re 0 > 3. 1 0 
n = ,..12 fur k/D > o. und Re0 ,.. 10
4 
Beide Gleichungen wurden mit einer Genauigkeit von t 15% im Bereich 
0 <:. 
-
r/0 ~ . 8 
11,66 ~ H/0 =: 16.66 
6·104 ~ Re 0 < 1.38 . 10
5 
-
0 ~ k/D ~ 0.833 
verifiziert. 
Wanddruckverlauf pulsierender Strahl 
Der Pulsationseinfluß auf den Wanddruckverlauf kann zahlenmttßig erfaßt werden 
durch die entsprechende Gleichung des kontinuierlichen Strahls, wenn die Kon-
stanten der rechten Seite mit Sr-zahlabhöngigen Funktionen multipliziert werden. 
P. lt) 2 ) ~t H 2 = 57.0 (1-60,3 Sr\vhxp(-11yi'IH) (1-14.77St) 
f ( v0 ) 
Diese Gleichung wurde mit t 15 % verifiziert im Bereich der Pulsotionspara-
meter 
0 6 Sr L.: .... 0.09 
0 ~ 01. ~ 8<fl~ 
2 • 104 :5 ReD < " 6 • 10
4 
Cer Gultigkeitsbereich der Ubrigen Parameter ist derselbe wie im kontinuierlichen 
Strahl. 
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Wandschubspannungsverlauf pulsierender Strahl 
Die Wandschubspannungen ergeben sich aus der Gleichung fur den kontinuier-
lichen Strahl durch Multiplikation mit einer Pulsotjonsfunktion 
-6 
mit np = nkont - 0.61 • 10 ReD+ 0.047 
Diese Gleichung gilt mit± 20% fur den gleichen Pulsotionsparameterbereich wie 
fur den Wanddruck jedoch nur fur 
0 ~ r/H ~ 0.26. 
SchI ußfol gerungen 
Rauh igkei tseinfluß 
Die Rauhigkeit der Prallpl~tte bewirkt eine Erhöhung der Wandschub-
spannungen im Umlenkbereich und im Wandstrahlbereich. Das lv\aximum 
der Wandschubspannung wandert zum :Staupunkt hin. 
- Die Rauhigkeiten bewirken einen Abbau der Geschwindigkeiten in der 
wandnahen Grenzschicht; gleichzeitig wird die Dicke dieser Grenzschicht 
erh~ht. Der Wandstrahl wird f~rmlich von der Wand weggedrl:tngt. 
Die Turbulenzintensitöten sind in Wandnöhe gr~ßer als im kontinuierlichen 
Wandstrahl. Die Turbulenzstruktur der freien Scherzone wird nicht beein-
flußt. 
Einfluß von Geschwindigkeitspulsationen 
Pulsotionseffekte lassen sich erst ab Sr ?:: 6 • 10-3 feststellen, die Pulsotions-
ampl itude ist von untergeordneter Bedeutung. Die Wirkungen der Pulsation 
lassen sich folgendermaßen charakterisieren: 
- Verbreiterung des Freistrohls, gleichzeitig stttrkerer Abbau der Geschwin-
digkeit auf der Strahlachse. 
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Die Geschwindigkeitsprofile sind bereits nach sechs Dosendurchmessern 
tihnlich. 
Im Wandstrahlbereich wird die maximale wandparallele Geschwindigkeit 
langsamer abgebaut als- im kontinuierlichen Wandstrahl. 
Die Geschwindigkeitsprofile im Wandstrahlbereich weisen auch ein Ähn-
lichkeitsverhalten auf. 
- Der Wanddruck ist im Staupunkt niedriger als im kontinuierlichen Strahl. 
Das Druckfeld ist jedoch breiter. Die Druckprofile sind tihnlich. 
Die Wandschubspannungen werden erniedrigt for r/D < 7. Das I>Aoximum 
der Wandschubspannung wandert vom Staupunkt weg. 
- Die periodischen Gesehwindigkeitssch_wankungen beeinflussen die Turbulenz-
struktur insofern, als Wirbel mit der Pulsationsfrequenz benachba-ten Fre-
quenzen vergrößert bzw. ihre Lebensdauer verlöngert wird. Die stocha-
stischen Schwankungsintensittlten werden erh<:sht. 
- Es werden auch periodische Querschwankungen induziert, die jedoch nicht 
in Phase sind mit den periodischen Löngsschwankungen. Es treten daher 
auch keine nennenswerten periodischen Scherspannungen auf. 
Dieses im Freistrahlbereich zu beobachtende Verhalten der Schwankungs-
bewegungen tritt auch in der freien Scherschicht des Wandstrahlbereiches 
auf. 
- Die Turbulenzstruktur der wandnahen Grenzschicht wird nicht beeinflußt, 
die periodischen Schwankungsbewegungen werden hier nicht gedämpft. 
Die periodischen Schwankungsbewegungen sind in unmittelbarer Wandntthe 
auch Qber den Umfang miteinander korreliert. 
Die Beeinflussung des Stoffaustauschs lt:tßt sich mit der Kenntnis des Verhaltens 
mittlerer und momentaner Geschwindigkeiten charakterisieren durch: 
Im Staupunkt wird das Verhalten des Stoffobergangs for x/D .-:: 8 wie im 
kontinuierlichen Strahl beeinflußt durch die mittlere Geschwindigkeit auf 
der Strahlachse und die stochastischen Schwankungsbewegungen. 
Fur x/D >· 8 ist nur noch die mittlere Achsgeschwindigkeit maßgebend. 
Der Stoffobergang in radialer Richtung ist durch das Verhalten der maxi-
malen wandparallelen Geschwindigkeit festgelegt. 
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Die auftretenden Maxime des StoffObergangs sind im pulsierenden Strahl 
nicht so stark ausgeprtigt. 
Im Sinne der Zielsetzung dieser Arbeit konnten durch die Aufklörung des 
Verhaltens von zeitlich gemittelten und momentanen Schwankungsgrößen des 
Str&lungsfeldes die Erosionsergebnisse von Westrich [64) physikalisch plau-
sibel erklört werden. Hinsichtlich des Stofftransportverhaltens lassen die Er-
gebnisse fur Prallplattenabstand H/D > 6 eine Anwendung pulsierender Prall-
strahlen als unzweckmetßig erscheinen. Fur kleinere PlattenabstCinde mUßte 
eine Optimierungsrechnung ergeben, ob der insbesondere bei ReD> 9 ·104 
erzielte höhere Stoffobergang in sinnvoller Relation zum Aufwand fur die Er-
zeugung und den Betrieb der Pulsation steht. 
Die gefundenen zahlenmCißigen Zusammenhänge fur den Wanddruck und die 
Wandschubspannung erlauben es, nicht nur ErosionsvorgCinge abzuschettzen, 
es ist auch möglich, die mechanische Beanspruchung z.B. empfindlicher Trock-
nungsgUter anzugeben oder aber quantitative Ang~ben darober zu machen, 
unter welchen Bedingungen aus durch Pralldrahlen beaufschlagte FIUssigkeits-
filmen Fluidpartikel herausgerissen werden. 
Die Meßergebnisse bez.Uglich des Verhaltens der momentanen Schwankungs-
größen sowie die wechselweise Beeinflussung der periodischen und turbulen-
ten Anteile können als Beitrag zur Turbulenzforschung betrachtet werden, da 
anhand der hier untersuchten Str&lungskonfiguration mit den beiden unter-
schiedlichen Grenzschichttypen das Modell des Kaskadenprozesses turbulenter 
Transportmechanismen bestCitigt wird. 
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Liste httufig verwendeter Symbole 
Querschnittsflöche der Prestonsonde 
Konstante in Rauhigkeitsfaktor 
Konstante in Rauhigkeitsfcktor 
Konstanten 
Konstante in Rcuhigkeitsfaktor 
Dosendurchmesser 
Diffusionskoeffizient 
Durchmesser der Prestonsonde 
momentane Hitzdrahtspannung 
Frequenz 
Burstfrequenz 
Funktion 
Pulsetionsfunktion fUr Wooddruck 
Pulsetionsfunktion fur Wandschubspannung 
Rcuh igkeitsfunktion 
Rcuhigkeitsfunktion 
Plattenabstand 
Impulsfluß in der Duse 
Verhöltnis von I /1 
o op 
Integralmaß der Autokorrelation 
Konstanten fur die Wandschubspannung 
öquivalente Sandrauhigkeit 
Massenstromdichte 
Exponent der RecZchl 
Druck 
Gesamtdruck im Zweistoffsystem luft/Ncphthclindampf 
Partialdruck Naphthalin 
Partialdruck CJ'l der Wend 
Gesamtdruck Pitotrohr 
zeitlich gemittelter Gesamtdruck 
Rll' 
R 1 pl p' 
~2' R12 
R 2p2p 
R lp2p 
RNA 
R ypyp 
R ysys 
R yy 
R" yy 
Ryy2 
~y2 
ReD 
r 
s 
Sc 
sn, 
Sh* 1 
Sr 
T 
u 
u 
0 
u p 
u' 
u 
op 
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Bezugsdruck 
Wooddruck im Staupunkt der Prallplatte 
Wooddruck a1 der Prallplotte 
Autokorr. Signal 1, 2, Kreuzkorr. 
period. Anteil d. Autokorr. Signal 1, 2 
period. Anteil d. Kreuzkorr. 
Gaskonstoote von Naphthol in-Dampf 
Autokorrelation des periodischen Anteils 
Autorkorrelation des stochastischen Anteils 
Autokorrelation 
Autokorrelationskoeffizient 
Kreuzkorrelation 
Kreuzkorrelat i onskoeffiz i en t 
Reynoldszahl 
radiale Koordinate 
Ort der maximalen 
Wandschubspannung 
Maß einer skalaren Grtsße 
Schmidt-Zahl 
Sherwoodzahl fur einseitige Diffusion 
korrigierte Sherwoodzoh I 
Strouhofzahl 
Temperatur 
Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung 
DOsenaustrittsgeschwindigkeit 
periodischer Anteil der Geschwindigkeit in x-Richtung 
stochastischer Anteil der Schwookungsgeschwindigkeit 
in x-Richtung 
Schubsponnungsgeschw i ndi gke i t 
Gesomtschwookungsbewegung in x-Richtung 
= u + u' p 
Geschwindigkeit in der Duse bei pulsierendem Strahl 
u 
m 
v"' 
V 
V 
m 
V p 
v"' 
X 
y 
z 
z 
0 
Griechische Symbole 
0( 
Indices 
kont 
pl/2 
puls 
ul/2 
'rmax 
w 
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mittlere Geschwindigkeit auf der Strahlachse 
stochastische Geschw.-Schwankung. in r-Richtung 
mittlere Geschwindigkeit in r-Richtung 
mittlere max. wandparallele Geschwindigkeit 
periodischer Anteil der Schwankungsgeschwindigkeit 
in r-Richtung 
stochastischer Anteil der Schwankungsgeschwindigkeit 
in r-Richtu.ng 
Koordinate in Freiachsenrichtung 
zeitlich schwankendes Signal 
Abstand normal zur Prallplatte 
Abstand der Prestonsonde von der Wand 
Pulsationsampl itude 
Stoffubergangskoeffizient 
korrig. Stoffubergangskoeffizient 
Displacement im Prestonrohr 
Dicke der woodnahen Grenzschicht 
dynamische Viskositöt 
kinematische Viskosittit 
Dichte 
Dichte von Naphthalin, fest 
Dichte von Naphthol in, dampff&mig 
Zeitverschiebung bei Autokorrelation 
Wandschubspoonungen 
kontinuierlich er Strahl 
Halbwertsbreite des Wanddruckes 
pulsierender Strahl 
Halbwertsbreite der Geschwindigkeit 
max. Wandschubspannung 
Wand 
Bezug 
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ANHANG 
Absch~tzung der Abh~ngigkeit der maximalen Wandschubspannung in Prall-
strahlen von der ReD-Zahl {bei glatter PrallwC11d) 
ln Bild 4.3 ist die dimensionslose maximale Wandschubspannung Uber der 
Reynoldszahl_ aufgetragen. Wie die experimentellen Daten zeigen, weist 
die Wandschubspannung fur ReD > 4 • 104 eine nur schwache Abh~ngigkeit 
von der Reynoldszahl. auf. Hingegen ist im Bereich ReD < 104 eine st~rker 
werdende Abhängigkeit von der Reynoldszchl zu beobachten. ln einer fruheren 
Arbeit f33] wurde versucht, den funktionalen Zusammenhang zwischeR der Wand-
schucspannung und die ReD-Zahl durch eine einzige, den Meßbereich Ober-
deckende Ausgleichskurve innerhalb der vorliegenden experimentellen Ergeb-
nisse anzugeben gern~ß 
Dieses Ergebnis darf jedoch nicht verallgemeinert werden, da es weder fur 
ReD > 2 · 105 noch fur ReD < 2,5 · 104 den funktionalen Zusammenhang 
zwischen der W ondschubspannung und der Reynol dszoh I korrekt wiedergibt. 
Es soll deshalb hier versucht werden, eine allgemeingultige Basis fur diese 
Abh~ngigkeit zu finden, wobei die Berechnung jeweils fUr die maximale 
Wandschubspannung durchgefUhrt wird. 
Einfluß der ReD-Zahl bei laminaren Prallstrahlen 
Um den Einfluß der Re0 -Zahl auf die maximale Wandschubspannung bei 
ReD < 2,5 · 104 zu erfassen, bietet es sich an, das Verhalten eines lami-
naren {Re0 < 1.000) Prallsfrahis in dieser Hinsicht zu untersuchen und 
zwischen laminaren und vollturbulenten Prallstrahlen dann einen stetigen 
Obergong zu fordern. Eine exakte Lösung dieses Probl~ms fUr den laminaren, 
(Frei-) Prallstrahl liegt in der Literatur nicht vor. Aus diesem Grund wird 
hier eine Abschätzung vorgeschlagen, bei der die Kenntnis Uber einen la-
minaren Freistrahl und einen laminaren radialen Wandstrahl miteinander Uber 
eine Modellvorstellung verknupft werden. Die wesentlichen Aussogen dieser 
Modellvorstellung sollen sein: 
-A2-
Die maximale Woodschubsponnung eines laminCJ"en, runden Prall-
strahls ist proportional der kinetischen Energie auf der Achse ei-
nes Freistrahlsan der Stelle x = H 
p Urn I 't~"ma11 - J -2 r:o; x:H (Al) 
Die maximale Wandschubspannung tritt auf in einer radialen Ent-
fernung vom Staupunkt die proportional der Breite eines Freistrahls 
ist, die dieser an der Stelle x = H besCiße: 
(A2) 
Nach Schlichtins [55] gilt fur die Achsgeschwindigkeit eines runden, lami-
naren Freistrahls 
u(o,x:H) 3 
......;.........;...___,;,.--
U0 32 (A3) 
Die Halbwertsbreite eines derartigen Freistrahls ist gegeben zu: 
H 
(A4) -= 
Diese Beziehungen sind mit dem Verlauf der Wandschubspoonung im lami-
nCJ"en, radialen Wandstrahl zu verknupfen. Nach Glauert [20] ltißt sich -mit in 
dieser Arbeit gebrCiuchlichen Termen - schreiben 
y _,,., 
--iJ-- = a · Re, .... 
r* {A5} 
worin Re die lokale Reynoldszahl mit der konstanten Bezugsgeschwindigkeit 
r 
u8 ist, fur welche die Achsgeschwindigkeit nach GI. (A 3) gesetzt wird. 
Setzt man dann GI. (A3) und GI. (A4) in GI. (A5) ein, dann ergibt sich 
nach einigen Umformungen 
(A6) 
- A 3 -
d.h. die maximale Wandschubspannung höngt mit ReD- 0•75 im lami-
naren Prallstrahl störker von Re ob als noc:h GI. (2 .34) im turbulenten Prall-
strahl. Die konstante o in GI. (AS) lößt sich aus der Bedingung festlegen, 
daß fur ReD ~ 3000 der Strahl turbulent sein soll und daß die nach GI. 
(A6) berechneten Werte fur t..-" durch einen stetigen Obergang an die 
Meßwerte im turbulenten Strahl angeglichen werden k&nen. 
Einfluß der Reynoldszohl im turbulenten Bereich 
Eine Absch~tzung des Einflusses der Reynoldszahl auf die maximale Wand-
schubspannung erfolgt bei turbulenten Prallstrahlen ebenso aus einer Betroc:h-
tung der Strömungsverh~ltnisse im turbulenten Wandstrahlbereich, wie sie im 
laminaren Bereich durchgefuhrt wurde. Nimmt man an, daß cm Ort der ma-
ximalen Wandschubspannung der Wandstrahl voll ausgebildet ist, dann kann 
fur die Wandschubspannung nach Brodshaw und Gee [8) geschrieben werden 
(A7) 
mit v als der Maximolgeschwindigkeit im Wandstrahl die dieser im Abstand 
m 
~ • & von der PI atte hat. 
FUr den Verlauf der Maximalgeschwindigkeit eines turbulenten Prollstrohls 
gilt GI. (2.32) 
2, 18 r, . 
ru112 
-exp [ ( r )1,62) 0,28 /rul/2 
Sie besitzt ein Maximum mit 
9mo• 
- = 0,88 
am ~.H) 
wobei die Achsgeschwindigkeit eines turbulenten Freistrohls sich noch Schlich-
ting berechnet zu 
- A 4-
Die radiale Staupunktsentfernung fUr das Wandschubspannungsmoximum ist 
identisch mit der fur das Maximum der Geschwindigkeit im Wondstrahl, so 
doß 
(AB) 
und 
r = 1, 6 H 
'trnox (A9) 
Benutzt man flir den Grenzschichtverlauf die von Dowson u. Tross [15) mit-
geteilte Gleichung, nach der 
<f (rtH )0,92 Re·o0,2 
- = 0,0952 H 
ist, dann ergibt sich an der Stelle r = r 
'tmox 
Ö= 0, 0173 Re -0.2 ·H D 
(AlO) 
(A 11) 
GI. (All) sowie GI. (A9) und GI. (2.32) in GI. (A7) eingesetzt, liefert 
(A12) 
Eine Anpassung an die Versuchswerte ergibt 
t~: rrox q t46 
zy( )2 Re0 , Uo H 
J 2 1o 
= 1,16 (A13) 
Nimmt man einen stetigen Obergang zwischen laminaren und turbulentem Be-
reich an, dann lößt sich die Konstante a in GI. (AG) festlegen durch 
a = 1,53 
Da weder aus der literotur noch aus Messungen fur den Übergangsbereich in 
der Annahme einer Stetigkeit widersprechende Angaben bekannt sind, ist 
der in Bild 4.3 gestrichtelt eingetrogene Verlauf fur die numerische Auswer-
tung der experimentellen Ergebnisse angenommen worden. 
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Plattenabstand H = 500 mm 
Frequenzen [Hz] 
0 1 10 
Vers. AmJ Sr Vers. AmJ. Sr Vers. AmJ. Nr. [o/o Nr. [•Jo Nr. [•J. 
202 21 205 52 
201 0 0 203 33 · 'l 3x10 206 43 
204 35 207 65 
212 25 215 26 
213A 68 
· 3 211 0 0 213 B 39 1,5x 10 216 42 
214A 69 
2148 84 217 60 
222 56 226 47 
221 0 0 224 90 - 3 1x 10 227 63 
Platt~nabstand H = 350 mm 
Frequenzen [Hz] 
0 1 
' 
10 
Vers. A"J Sr Vers. Amg. Sr Vers. Am) Nr. [•J. Nr. [•J.] Nr. [o/o 
232 26 235 35 
231 0 0 233 32 3x 1Ö3 236 41 
234 40 237 54 
242 25 245 26 
-3 
241 0 0 243 52 1,5x 10 246 42 
244 34 247 59 
252 22 255 22 
251 0 0 253 38 -3 1x10 256 49 
20 
Sr Vers. Nr. Aml [•J. Sr 
208 53 
3x10-2 209 68 6x 10.2 
r-· 
210 52 
218 27 
·2 1,5X10 219 36 ·2 3x10 
220 60 
228 23 
·2 1X 10 229 48 ·2 2X10 
230 78 
20 
Sr Vers. Amg. Sr Nr. [•t.) 
238 
-2 3x10 239 89 ·2 6x10 
240 80 
248 38 
·2 -2 1,5x10 249 78 3x10 
250 63 
-2 -2 
1x10 2x10 
Tabelle 4.1 Variationsbereiche der Pulsationsparemeter 
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V~rs. Nr. 1/[HzJ cxl["/o] 
4,5 0 211 
~ 217 10 60 
() 220 20 60 
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6.0 
Pa 
·~ 
,..,... ~ 
- ~ ~ V~rs. Nr. f /(Hz) <X./("1.) • 211 - -40 ~ ~ 0 218 20 27 Q 0 219 20 36 6 220 20 60 30 
... ~ 
-
-e, 
10 
"' ~~-t'J-ll . 
" 
f1 tJ t1 
20 40 60 80 100 120 140 mm 1 0 
Bild L.23 Einttun der Pulsationsamptitude auf den Verlauf d~s Wanddruckes 
1,0 ,.---1.----r---r--r--r----.--""T""--......, 
n I • '"-- 't.....__ I 
• nl -v- -L ~~ ~ ·10'1, 
VerlUChs Nr. -."t::::..~--4..._ 
A 222 226 228 GL (4ll P-~ ~ 
• 224 227 230 .-;"• ~ 
• 2148 217 220 -10!/,· -~ 
0,4 r II 2138 21& 219 t--+---!--f---!---1--4-1 
0 212 215 218 
• 204 207 210 
~ 0,2 1- C) 203 20& 209 t--t---t--1---,f----,1---+-1 
·o 202 205 201 
0 232 235 238 
,61-
1-
41-
I-
H-
Versuc:hs Nr. 
0 202 20~ 208 
C) 203 206 209 
• 210 0 212 215 218 
[J 216 219 
• 214 217 220 
A 222 228 
& 226 
0 235 238 
~ 236 239 
• 237 240 X 245 248 
H 247 250 
,Q 252 255 
9 253 258 
. I -~::/ 
I 
"Y 
o10'!., /.~ 
ty'H ~v 
/' 
/. lv 
... Y 
i/ Vtl</ V / !/ ,,' 
/~ v:· ~A 
.I 0/ "' -10'1. 
~ ~· v ..... 
V'--
'GI (
1
4.12) 0~~~~==~---~~~~-+----+~ 10-1 2 4 6 10 • 2 .4 6 
-· 
\0 
2 4 6 to-• 2 4 6 10 
Strouhalzahl Sr ; f • 0 Üo 
Bild 4.24 
(a) 
Abhängigkeit des maximalen Wanddrucks (a) 
und der Halbwertsbreit• des Wanddrucks ( b) . 
von der Strouhal-zahl 
Strouhalzahl Sr ; !:..2 Üo 
g,-------·--·-----.------------r----- -------.--------------.---- -----r-------~-------
~ 
R~ 
<> 
0.00 
[!I 
Cl 
A 
Q! 
6: 
,. 
N 
Ul 
0.04 0.08 0.12 0.16 
217 .. 1'') ~1:, 
220 219 218 
227 226 228 
0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 
R/ H 
+ 230 229 21.:. 
"' 
257 256 
X 247 246 21.8 
~ 2:.0 249 255 
· WANODRU~VEJqAtJF 
(b) 
j 
I 
! 
~ 
I 
I 
i 
i 
0.48 0.52 
~ 
a'l 
N t2.nS 
163 
Pa 
- ~6~--------~----~--~--------~--------~--------~ 
'-
-
,J Vers. Nr. f /[HzJ a/{•J.l 
6 211 Dt 
c: 
::l o. 4 +------+---#'-t--.~-----1 ...... ---~=------ir----4 
c: 
c: 
0 
a. 
Cll 
.0 
::l 
.L:. 
() 211 10 ·so 
[I 220 20 60 
~ Q2+--4~----r---------r-----~~~~~----+---------; 
"U 
c 
~ 
0~----~--~--------~--------~--------~--~~u.y 
0 50 100 150 200 mm 250 
Staupunktsentfernung r 
a) Plattenabstand H = 500 mm 
1,25 
-
Pa 
'-
- 1,00 ) 
f/[Hz] al(•f. ~~ Vers. Nr. 
Dt 6 c: 241 2 0,75 () 247 10 59 c 
0 [I 250 20 63 Q. 
cn 0,50 .0 
:J 
.L:. 
u 
"' ." 0,25 c 
0 
~ 
0~--------~--------~--------~--------~~~~~~ 
0 
Bild 4. 26 
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Einfluß der Pulsolions frequenz auf den 
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